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Geneesmiddelen-lnnovatie vandaag voor 




Boehringer Ingelheim stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim begon 
haar activiteiten in de 
chemische en farmaceu- 
tische sector m 1885. 

Boehringer Ingelheim neemt 
thans, meer dan honderd 
jaar later, een beiangrijke 
pleats in op de Jijst van de 
grootste farmaceutische 
ondernemingen ter wereld. 

De belangrijkste 
doelstelling van 
Boehringer 
Ingelheim is het 
contlnueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovatieve ge- 
neesmiddelen. 

De ondernemmg 
investeerde in 1987 daar- 
voor een bedrag van 650 
miljoen Duitse Marken t het- 
geen 20% van haar inkom- 
sten uit farmaceutische 
produkten in dat jaar uit- 
maakte. In 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
geinvesteerd, ofwel 19,0% 
van de totale omzet, 

De re search-centra van 
Boehringer Ingelheim 
bevinden zich in de Bonds- 
republiek Duitsland. zowel 
in Ingelheim als in Biberach, 
in Oostenrijk (Wenen) en in 
Italie (Milaan). Voorts zijn er 
nog research-centra in 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en in Kawanishi in 
Japan. 

Enkele jaren geleden 
hebben, bij de dochteronder- 
neming Dr. Karl Thomae te 
Biberach, onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
technologie hoge prionteit 
gekregen. 



In samenwerking met 
Gen en tech Inc. uit San 
Francis co, USA, heeft 
Boehringer Ingelheim het 
eerste biotech no I ogisch 
verkregen geneesmiddel op 
het gebied van hart- en 
vaatziekten -Actiiyse- op 
grote schaal gefabriceerd en 
kiinisch onderzocht Dit 
produkt Jost stolsels op in 
o.a. de bloedvaten van het 
hart, welke de belangrijkste 
oorzaak van het hartinfaret 
vormen, 

Actiiyse wordt geproduceerd 
in het nieuwe biotechnicum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 


word gesteld. Deze fabriek, 
waar alleen Actiiyse kan 
worden geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 

Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vesfigingen in 
meer dan 80 landen, terwijl 
haar geneesmiddelen in 
meer dan 140 landen 
worden verkocht. In een 

aantal prioriteits- 
landen met 
eigen vesth 
gingen wordt 
kiinisch onder¬ 
zoek geenta- 
meerd en be- 
geleid. 
Nederland is 
een van de 
belangrijkste 
landen waar relaflef veel 
kiinisch geneesmiddelen- 
onderzoek wordt verricht, 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Alkmaar in 
Nederland een beiangrijke 
bijdrage levert aan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 


j \ Boehringer 
Ingelheim 

Boehringer Ingelheim bv 
Postbus 8037 
1802 KA Alkmaar 
Telefoon 072-662463 





























NATUUR ’91 

&TECHNIEK 


Losse nummers: 
f 11,75 of 230 F. 


natuurwetenschappelijk en technisch maandblad 



EURO 


\ 


ARTIKEI 

7 

notuvak 


Bij de omslag 

Een hoofd met twee gezichten, zo zouden we ons mensen met 
een verbroken verbinding tussen hun hersenhelften, kunnen 
voorstellen. De coordinatie tussen linker- en rechter-hersen- 
functies faait en beide helften gaan elk hun eigen weg; Wendy 
Heller verhaalt op pag. 50 e.v. over het onde rzoek aan zulke men* 
sen. Dai leverde een schat aan gegevens op over de taakverde- 
ling in ons brein. 

(Foto: Paul Meiiaart, Maastricht) 
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RIOLERING 2 

We] en wee 

J,B,M* Wiggers 

Dankzij de riolering kunnen we regen- en afvalwater 
gemakkelijk en hygienisch kwijt. In onze samenteving is 
riolering eenvoudig niet meer weg te denken. Toch is het 
hoog tijd om eens diep na te denken over de toekomst van 
deze vg omening, want het profijt dat wij sted el ingen ervan 
hebben, wreekt zich op het milieu, Daar komt het afvalwater 
uiteindelijk terecht, en on banks intensieve zuivering bevat 
het nog altijd te veel schadelijke stoffen. Gelukkig verkeert 
een groot deal van de riolering in slechte staat Nu we het 
stelsel toch moeten vervangen, kunnen we met een 
doordacht ontwerp het milieu best sparen. 



LADEN IVIET LIGHT 14 

Organische dioden en schakelaars 

J.w. Verhoeven 

Sinds 1950 is de wereld van de elektranica flink in 
beweging geweest. Transistoren werden steeds kleiner en 
zijn nu met tienduizenden terug te vinden op een chip, 

Alhoewel men steeds meer schakelingen op een ktein 
pfakje siJicium kan onderbrengen, is er een grens aan de 
verkleining van structuren op een si I id um rooster. In de 
organische chernia is men echter in staat om vrijwet eik 
gewenst molekuul te realiseren. Als organische molekulen 
bovendien kunnen werken als elektronische schakelaars. 
ligl daarmee een wereld vol mogelijkheden open voor een 
nieuw type molekulaire chip. 



MEMSEN METEN 26 

Chemie in de kliniek 

PJW.W, Janssen en JJ_, Willems 

Geneeskunde is vanouds een kunst gebaseerd op 
ervaringen, De dokter van weleer die op alle markten thuis 
was. groeide echter in de laatste eeuw uit tot een team van 
speciaifsten met elk een apart stuk kennis. Zo’n artsenteam 
is steeds beter in staat de onderliggende oorzaken van 
ziekten op te sporen, De bijdrage van de basiswetenschap 
sc h eik unde was en is hierbij van c rue i ale betekenis, Zij kan 
helpen bij het vaststellen en het volgen van een 
ziektebeeld, Een medische specialist heeft daarom 
behoefte aan iaboratoriumbepalingen - de bijdrage van de 
klinische chemie. 
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K1JK OP WETENSCHAP 


De structuur van de aarde 

Richard Fifield 

De laatste eeuw hebben geologen het binnenste van onze 
planeet grondig onderzocht. Zij hebben aangetoond dat 
de aarde is opgebouwd uit een aantal vaste en vtoeibare 
lagen, die zijn gerangsehiki als de schillen van een ul 
T oen ze probeerden een scherp beeld van het inwendige 
te krijgen, ontdekten de aardwetenschappers dat de 
buitenste aardschil, de korst waarop wij 1even t voortdurend 
in beweging is. 


DENANOMETERDIMENSIE 38 

Grensvlak tussen wetenschap en techniek 

F. Meijer 

De wetenschappefijke resuftaten van dertig jaar 
oppervlakte-onderzoek leidden tot nieuwe technieken, die 
nu worden toegepast bij halfgefeiderprodukten zoals lasers 
en transistoren, De nanometerdimensie geeft steeds weer 
nieuwe eigenschappen bloot, die zullen leiden tot nieuwe 
produkten, bijvoorbeeld magneto-optische platen voor 
gegevensopslag. Dankzij de sneile ontwikkeling van de 
techniek kan men materialen maken waarin zich nreuw 
ontdekte verschijnselen afspelen en zijn meetmethoden in 
geperfectioneerde vorm commercieel verkrijgbaar. 


DE BRUG IN HET BREIN 50 

Twee helften, een gedachte 

Wendy Heller 

Mensen met een doorgesneden verbinding tussen de twee 
hersenhelften, zogenaamde sp I it-brain pat re n ten, zijn 
uitstekende proefpersonen voor het bestuderen van de 
functionele versehillen tussen de linker- en rechter- 
hersenhelft. De linkerhelft bltjkt vooral in staat tot verbale en 
anafytlsche functies, terwijl de rechterheEft ruimtefijke en 
synthetische vermogens aan de dag legt. Voor hog ere 
functies, en zeker voor prestaties op het allerhoogste 
niveau, is een samenspel tussen beide onontbeerlijk Dat 
word! bereikt door voortdurend© communicatie tussen de 
hersenhelften. 


ANALYSE & KATALYSE/De opmars der kunstmatige zintuigen 

60 
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65 
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Een AIDS-special in boekvorm 

168 pagrna's met een schat aan verriuidelijken- 
de schema's en itlustraties in vierkleurendruk. 
Een boek over AIDS met als titel: De jachl op 
een vims. 

De hoofdtekst is geschreven door de bekende 
wetenschapsjaurnalist ir Simon Rozendaal. 
Verder bevat het boek een aantaf bijtfragen van 
zo'n twintlg vooraenstaande viroloqen r immu- 
nologen, hematolngen en epidemiologen utt 
binnen- en buitenland, plus een inJeidirg 
van de ontdekker van het AIDS-vims: professor 
Luc Montagnier 

Deze rondgang tangs de belangrijkste centra 
van onderzoek last de lezer van zeer nabij 
getuige zijn van de internation ate jacht op 
het meest gevreesde en meest ongnjpbare 
virus van de mensheid, inclusief de belastende 
feiten, de sterke en zwakke vermoedens, maar 
ook de onenigheid in het forum van de weten- 
schappelijke 'getuigen'. 


Prijs f 35 r - of 685 F. 
Voorabonnees ^ 25, - of 490 F. 



Prof ir J.BJV1. Wiggers (‘Riolering’), in Borne 
geboren op 7 augustus 1940, studeerdc van 
1962 tot 1969 civiele techniek aan de TU Delft. 
Van 1966 tot 1970 werkte htj bij het Water- 
loopkundig Laboratorium in Delft* Sindsdien 
is hi] verbonden aan DHV Raadgevend Inge- 
nieursbureau BV, In 1989 werd hij daarnaast 
deeltijds hoogleraar in Delft* 


Prof dr J.W. Vcrhocven ("Organischc clcktro- 
nica’) studeerde fysisch-organische chemie aan 
de Universiteit van Amsterdam. Daar promo- 
veerde hij in 1969. Skids 1980 is hij hoogleraar 
organische chemie aan dezelfde universiteit en 
sinds 1987 gasthoogleraar aan de Katholieke 
Universiteit Leuven. 


Dr P.M.W. Janssens ("Klinische chemie’) stu¬ 
deerde bioehemie aan de Universiteit van Am¬ 
sterdam, waar hij na zijn studie vierjaar onder¬ 
zoek deed. Vervolgcns werkte hij twee jaar aan 
de RU Leiden en promoveerde aldaar ill 1987. 
Sindsdien is hij als klinisch chemicus verbon- 
den aan de KU Nijmegen. Hij is biochemisch 
adviseur voor Van Dal e-woordenboeken. 

Dr J.L. Willems ("Klinische chemie’) werd ge¬ 
boren in Nijmegen, op 20 niaart 1948, studeer¬ 
de daar scheikunde en promoveerde er in 1978. 
Hij is verbonden aan het Nijmeegse academb 
sche Sint Radboudziekenhuis, waar hij hoofd 
was van het laboratorium voor kinderge- 
neeskunde, Nu leidt hij er het Centraal Klinisch 
Ch e m i sch Laboratoriurn. 


Prof dr T. Meijer ("Nanomcterdimensie’) is ge¬ 
boren in Haarlem op 22 april 1937. Hij stu¬ 
deerde scheikunde aan de Universiteit van 
Amsterdam, waar hij in 1965 promoveerde. Hij 
is sinds zijn afstuderen in 1962 verbonden aan 
het Natuurkimdig Laboratorium van Philips; 
sinds 1988 als direefeur chemie. 


Dr W. Heller ("Hersenhelften’) werd op 1 au¬ 
gust us 1954 geboren in Philadelphia in de 
Amerikaanse staat Pennsylvania. Ze studeerde 
n euro psychologic in Chicago, waar ze in 1986 
promoveerde op een onderzoek bij kinderen 
naar de organisatie van emoties in dc hersenen. 
Nu is ze "assistant professor’ psychologic aan de 
universiteit van Illinois. 
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Verwondering 


Altijd zijn nieuwsgierigheid en verwondering de belangrijkste drijfveren ge- 
weest voor wetensehappelijk onderzoek. Natmirlijk kwam er ook steeds een 
wedstrijdelenient in: iedereen wilde de eerste zijn met een bepaalde ontdek- 
king, Zelfs in het zo keurige Engeland van de vorige eeuw kwam diefstal van re- 
sultaten voor. Net als in grote delen van de sport is de wedijver sterk met geld 
verweven — maar ook dal is met echt nieuw. De concurrentie ten spijt blijven 
verwondering en nieuwsgierigheid centraal staan; wie die niet in aan ziekelijk 
grenzende mate heeft, hoeft niet aan onderzoek te beginnen, die krijgt eenvou- 
dig niet de ideeen die nodig zijn om aan de concurrentie mee te doen. 

Die verwondering geldt niet alleen het onderzochte object, maar ook de uit™ 
komsten en de staat van onderzoek. Daarbij stuit men steeds op twee tegenge- 
stelde verschijnselen, die zich laten illustreren met twee citaten uit het vuorlig- 
gende nummer. 

u Het wiskundige beschrijven van de afvoer van regenwater door ronde buizen 
is een van de moetlijkste problemen (,.,) Zelfs met computers kan het slechts 
tot een oplossing worden gebracht door de stelsels te schematiseren en dour de 
wiskundige vergelijkingen die het verschijnsel beschrijven, te vereenvoudigen" 
(J.B.M. Wiggers, Riolering — wel en wee ; pag. 12) 

“Een punt met een doorsnede van enkele atomen bevindi zich in een houder 
die in drie richtingen met grote precisie kan bewegen; deze nauwkeurighcid ligt 
in de orde van aiomaire afmetingen.” (F. Meijer, De nanometerdimensie — 
grensvlak tussen wetenschap en techniek, pag. 48) 

Het probleem van Wiggers is, zo blijkt uit zijn artikel, al enkele millennia lang 
praktisch heel adequaat opgelost. De moeilijkheden ontstaan wanncer we ook 
echt willen begrijpen wat *we’ al die eeuwen hebben gepresteerd — wanneer we, 
met andere woorden, een op zich goed functionerende oude techniek willen 
gaan omzetten in modeme technologie. Dan blijkt plotseling de werkelijkheid 
zo complex te zijn, dat we al heel blij mogcn wezen als we al benaderend tot een 
praktisch bruikbare uitkomst komem Dat wil zeggen tot een uitkomst die niet 
slechter is dan wat er al eeuwen gebeurt. Wel is er een heel ander soon kennis 
ontstaan, een soort waarop kan worden voorlgebouwd. Het is mogelijk dat in 
de beginpcriode als gevolg van de nieuwe aanpak kostbare fouten worden ge- 
maakt (zoals in het geval van de verkeersbrug bij Zwolle, waar in het midden 
een knik zit, voorspeld door een ouwe rot in de weg- en waterbouwkunde die 
geen toetsenbord van een scherm kon onderscheiden), maar op den duur zal 
men met de technologie toch meer kunnen dan met de techniek. 

De andere kant van de verwondering geldt de complexiteit van oplossingen. 
Een punt van atomaire afmetingen die beheerste bewegingen maakt in de orde 
van de afmetingen van een atoom? En dit nummcr verschijnt niet eens op 
1 april. 
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Dankzij de riolering, een waar netwerk 
van buizen onder onze steden en dor- 
pen, kunnen we afvalwater gemakke- 
Itjk en hygienisch kwijt. Dankzij dat- 
zelfde stelsel krijgt de regen, waar- 
mee we in het klimaat van de Lage 
Landen zo vertrouwd zijn, stechts zel- 
den de kans om tot wateroverlast te 
leiden. In onze samenleving is riole¬ 
ring eenvoliaig met meer weg te den- 
ken. Toch is het hoog tijd om eens diep 
na te denken over de toekomst van 
deze voorziening. Want het profijt dat 
wij stedelingen ervan hebben, wreekt 
zich op het milieu. Daar komt het afvai- 
water uiteindelijk terecht, en ondanks 
intensieve zuivering bevat het nog al- 
tijd te veet schadelijke stoffen. Geluk- 
kig verkeert een groot deel van de rio- 
fering in slechte staat. Nu we het stel¬ 
sel toch moeten vervangen, kunnen 
we met een doordacht ontwerp het 
milieu best sparen. 



Drie keer een riool van binnen. Hei linker riool is door 
inspoefing van zancf en veronachtzaannd onderhoud 
ernstig vervuild. Het mlddelste riool isgeheel verzakt, 
waar door de buizen sc hots en scheef Hggen en de 
voegen niet meer op elkaar aansluiten, Daardoor is 
voel zand in het stelsef gekomen Het rechter riool Is 
slachtoffer van een ongeiukje: er ging een heipaal 
door de buis. 

J.S.M. Wiggers 

Facufteit der Civieie Techniek 
Technische Universiteit Delft 
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Rioleringdienl een tweeledig dock zij maakt de 
inzameling en transport van afvalwater moge- 
lijk en draagt zorg voor de goede afwatering 
van de bebouwde gebieden, Riolen hebben 
echter lang met altijd die functies gchad. Voor 
de aanleg van de eerste rioleringen golden an- 
derc overwegingen. Menselijke afvalstoffen 
hadden narnelijk handelswaarde, Uitwerpselen 
warden gebruikt als meststof, terwijl urine toe¬ 
passing vond bij het looien van hidden en het 
verven van wok Het riool speelde een belang- 
rijke rol bij het vergaren van de kostbare drek. 

A1 in de Oudheid legden veel volkeren met 
een hoog bcschavingspeil Holering aan in lion 
steden. In geheel Azie en in het gebied van het 
Romeinse Rijk hebben archeologen Hole- 
ringssystemen gevonden. De Komeinen warcn 
zeer bedreven in het aanleggen van drinkwater- 
en riolermgssystemen. 

In Herculaneum, de stad aan de voet van de 
Vesuvius die legelijk met Potapei tijdens een 
uitbarsting werd begraven, voorzagen de inwo- 
ners in hun behoefte aan water door het te ent¬ 
ire kken aan riviertjes. Daamaast gebruikten zij 
grondwater en regenwater dat zij in bekkens 
(impluvii) vergaarden, Bovendien voerde een 
aquaduct water aan oil de bergen, Deze vonm 
van openbare drink watervoorziening ontstond 
vermoedelijk pas nadat de Romeinen in 89 
v.Chn het bestuur van de stad ovemamen. 

Vrtjwel elk huis in Herculaneum was voor- 
zien van een toilet De toiletten bevonden zich 
nict alleen op de begane grand, maar ook op 
bovenverdiepiiigen, Sorrunige huizen teiden 
meerdere WC’s terwijl enkele van de groterc 
huizen meerpersoonstoiletten bezaten. De uit- 
werpselcn cn de urine kwamen aanvankelijk in 
beerputten terecht, Na de aanleg van de open- 
bare drinkwatervoorzieni ng werden ze so ms 
ook afgevoerd via de Holering, Dc huizen die 
daarop warcn aangesloten hadden spoeltoilet- 
ten. De stad kende ook openbare s poet toilet- 
ten. 

Onder elke straat in Herculaneum lag een 
riool dat op de eerste plants diende voor de af- 
voer van het afvalwater van toiletten en keu- 
kens en bet overloop water van vergaarbekkens 
voor regenwater en fonteinen. Het regenwater 
werd bovengrands, via de straat, afgevoerd; 
een hoogst praktische en econo mi sc he oplos- 
sing, 

De voorzieningen in Herculaneum kenden 
een niveau dat in vele moderne steden slechts 



1 


word l geevenaard, De stad Brussel bij voor- 
bee Id loost, even als de Romeinse stad, een be- 
langri jk deel van haar afvalwater nog steeds on- 
bchandcld op het oppervlaktewater. 

Primitieve voorzieningen 

De omverwerping van het Romeinse Rijk door 
de invallende Germanen had op de waterbe- 
schaving van die tijd een calastrofale uitwer- 
king. Die besehaving werd in luttele decennia 
vernictigd. Vakkcnnis en vaardigheden warden 
niet meer overgedragen, bouwwerken vervie- 
len tot mines en de watervoorziening raakte in 
verval. De sankaire voorzieningen werden ge- 
reduceerd tot hun nicest primitieve vorm. 

Afgezien van waterputten, kenden de mid- 
deleeuwse steden geen openbare drmkwater- 
voorziening en geen spocltoiletten. De per- 
soonlijke hygiene stond op een zeer laag peil. 
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1 Dit impluvium in een Romeinse 
villa kwam in Pompei onderde as 
vandaan Een impluvium is een 
vergaarbak voor regenwater. Qe 
bak bevlndi zich op een binnen- 
plaats die met een trecfttervormig 
dak is overdekt 


Als er al iets van Holering aanwezig was, dan 
toch zeer rudiment air. Amsterdamse decreten 
bijvoorbeeld, bevalen de inwoners herhaalde- 
lijk het uit de woningcn stromende water niet 
op straat te lozen, doch het onderde straat door 
te letden naar de gracht 

Vanaf ongeveer hei jaar J600 raakte de ont- 
wikkeling van de theoretische kennis over wa- 
terstroming en waterhuishouding in een wane 
stroomversnellijig, In het midden van de vorige 
eeuw kon men op basis van rationde overwe- 
gingen rioolstelsels ontwerpen. Desondanks 
heersten op veel plaatsen nog tot in deze eeuw 
midddeeuwse toestandem 



Waardevolle mest 

in de vorige eeuw begon men met de aanleg van 
Holering om straatvuil te kunnen wegspoelen. 
Straatvuil zorgde destijds voor een enorme 
stankoverlast en maakte de straten sleeht be- 
gaanbaar. De Holering was echter vooral eco~ 
nomisch van belang, Ook honderdvijftig jaar 
geleden hadden feealien handelswaarde, net 
als m de Romeinse tijd. 

In vele steden zameide de 'tonneman’ de 
meststof in en verkoeht die aan boeren en min¬ 
ders. Soms werd de vloeimest in een poudret- 
fe-inrichting gedroogd en verwerkt tot korrel- 
vormige mest* Om het inzamelen te vergemak- 



2 en 3. Tijdens opgravin- 
gen in Pompei en Hercula¬ 
neum vonden dearcheolo- 
gen vele resten van de Ro¬ 
me! nse watercuftuur. De 
meeste huizen waren voor- 
zien van pen latrine (2). En- 
kele groie villa's hadden 
mee rpersoonstoi I etten. 
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kelijken werden in een aantal steden riool- 
stclsds aangelegd. Sommige daarvan waren 
bepaald ingenieus. Het best bekende voor- 
beeld is het zo genaamde Liemur -stelsel Het 
kan besehouwd worden als de voorloper van de 
huidige vacuumriolering. 

De spoeltoiletten werden bij het Liernurstel- 
set aangesloten op gietijzeren leidingen die in 
een verticals zigzagvorm onder de straat lagen, 
De leidingen mondden nit in een reservoir. Een 
stoommachme en een vacuiimpomp konden in 
het systeem een onderdruk opwekken, Zodra 
de pomp in werking trad, zoog zij de fecalten, 
die zich in de laagste pun ten van de leiding be- 
von den, naar het volgende punt. In de hovenste 
delen van de leiding bleef lueht aanwezig* 

Zodra het reservoir aan het eind van de lei¬ 
ding volraakte, werd het met dezelfde vacuum- 


pomp geleegd in een tankwagen. De drek werd 
vervolgens rechtstreeks aan boeren en tuinders 
verkocht of afgevoerd naar een poudrette-in- 
richting. Het moge duidelijk zijn dat met be- 
hulp van het Liemurstelsel geen regenwater af¬ 
gevoerd mochi worden: dat zou de mest teveel 
verdunnen. Het Liemurstelsel raakte in on- 
bruik toen in het begin van deze leeuw chilisal- 
peter (nitraat) als meststof in de handel kwam. 


4,5 en 6. Eigenlijk is een in¬ 
stall a tie voor de zuivering 
van rioalwaler (5) niet veel 
mser dan een kunstmatige 
snelstromende rivier. De 
sterke beluchting (4) zorgt 
ervoor dat bacterien de af- 
valstoffen kunnen afbre- 
kerr In de grate rande bas~ 
sins bezlnken voor en na 
de beluchting zand en slib; 
het slib wardt rn gesloten 
tanks vergist Kraakhelder, 
rrraar niet ontdaan van aile 
verontreimgingen, verlaat 
het water de laatste zuivs- 
ringsstap (6). 
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Vnlksge/oitclheid en milieu 

In de Eweede helft van de vorige eeuw braken in 
ved Europese steden cholcra-epidcmieen uit. 
Engelse artsen legden als eersten een verband 
tussen de besmettelijke ziekte en de verontrei- 
niging van het water door menseiijke uitwerp- 
selen. Lang met elkc deskundige was het daar- 
mee eens. In 1870 woedde in de medische tijd- 



schriften nog een hevige polemiek tussen die- 
genen die meenden dat cholera, net als griep, 
door de lucht werd verspreid en anderen die 
meenden dat het drinken van verontreinigd wa¬ 
ter de oorzaak was. De laatsten wonnen uiter- 
aard het pleit. 

Langzaam drong het besef door dat afvalwa- 
ter systematisch zou moeten worden ingeza- 
meld en afgevoerd, om de cholera te stuiten, 
Aldus ontstond nog een reden om tot de aanleg 
van ridering over te gaan: de volksgezondbeid* 

Door de groei van de bevolking en de daar- 
mede gepaard gaande verstedelijking, moesten 
gebieden bewoonbaar worden gemaakt die van 
nature ongeschikt waxen voor stadsuitbreiding, 
bijvoorbeeld omdat ze te nat waren. Riolering 
bood uitkomst en ging, behalve voor de afvoer 
van afval water, een belangrijke rol spelen bij de 
effectieve afwatering van drassige gebieden. 


De verstedelijking ging gepaard met indus- 
trialisatie en een aanzienlijke verbetering van 
de drinkwatervoorziening* Omdat het winnen 
van meststoffen uit de afgevoerde fecalien eco- 
nomisch niet meer aantnekkelijk was, werd het 
gebruikte water tot afvalwater. 

In de loop van dejaren dertig van onze eeuw 
raaktcn alle grote steden voorzien van uitge- 
breide rioolstelsels. Er was nu geen enkele be- 
lemmering meer om alles wat men kwijt wilde 
op het riool te lozen. De hoeveelheid verontnei- 
nigde stoffen in het afval water nam onrustba- 
rend toe. Aanvankelijk was het zeifreinigende 
vermogen van de wateren waarop de riolering 
loosde veelal voldoende om de afvahtoffen te 
kunnen verwerken, maar in dejaren zestig was 
het op. Riolering bleef een zegen voor de volks- 
gezondheid, maar bleek een ramp voor het mi¬ 
lieu. 

Veron Ire ini ging 

Om het milieuprobleem het hoofd te bieden 
werd in 1970 dc Wet Verontreiniging Opper- 
vlaktewateren van kracht. Afvalwaterzuivering 
werd het parool en sindsdien kwamen overal 
installaties in gebruik die er nog steeds voor 
moeten zorgen dat het riool water zander em- 
stige verontreinigingen op onze rivieren wordt 
geloosd* Nu, na twin tig jaar, moeten wij vast- 
stellen dat de hoge verwachtingen die de maat- 
regelen wekten, slechts ten dele zijn uitgeko- 
men, Het zuurstofgehalte en de helderheid van 
de rneeste oppervlaktewateren zijn gelukkig 
toegenomen. Als gevolg van een overvioed aan 
fosfaten, nitraten en andere verontreinigingen, 
is de waterkwaliteit echter nog steeds beneden 
peik 

Bovendien blijkt inmiddels dat afvalwater- 
zuiveringsinrichtingen niet in staat zijn om mi- 
croverontreimgingen tegen te houden* Er zijn 
meer dan 2000 stoffen bekend die als micro ver¬ 
ontreiniging vrijwel ongehinderd de zuiveong 
passeren. Bij die stoffen horen onder andere 
zink, kwik, lood, cadmium, diverse chloorver- 
bindingen en aromaten. 

En, of de kommer nog niet gnoot genoeg is, 
ook de riolering draagt nog steeds royaal bij aan 
de verontreiniging van het oppervlaktewater. 
Rioolstelsels die afval water en neerslag via de- 
zelfde buizen afvoeren, lozen bij een zware bui 
via de overstorten rechtstreeks op het opper- 
viaktewater. Gescheiden rioolstelsels voeren 
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het regen water re chtst reeks af, en met dat water 
alle vuil dat zich op straat en in goten heeft ver- 
zameM 

Overstorten warden om economische rede- 
nen in rioolstelsels aangebracht. Rioolstelsel s 
zijn in het algemeen zo omworpen dat een 
neerslag met een intensiteit van zestig liter per 
seconde per hectare kan worden afgevoerd. 
Om nu te voorkomen dat de diameters van de 
riolen stroomafwaarts steeds groler moeten 
worden, zijn op geeigendc plaatsen ontlastpun- 
ten, overstorten, aangebracht. A Is het rioolsteb 
sel volloopt, verdwijnt het teveel aan neerslag 
via deze overstorten. Zodra er een zware bui 
valt, blijft een dee! van het water tijdelijk op 
straat achter (zie afbeelding 17)* De duur van 
dit versehijnsel en de hoeveelheid niet onmid- 
dellijk afgevoerd regen water zijn echter bij een 
goed uitgevoerd rioolstelsel gering, 

Voor een gaaf rioolstelsel hebben we hier- 
mee de milieu-ellende wel zo'n beetje gehad. 
Helaas is echter de con ditie van de meeste rio¬ 
len onrustbarend. Geleidelijk aan breekt het in- 
zichl door dal lekkende riolen een aanzienlijke 
veronireiniging van de bodem en het grondwa- 
ter veroorzaken. In Nederland en Belgie is dit 
versehijnsel nog nauwelijks onderzocht. Enke- 
le Duitse drinkwaterbedrijven overwegen ech- 
ler al om ondcr stcdelijke gebieden waar zich 
lekke riolen bevinden, de winning van grond- 
water voor de drmkwaterproduktie geheel te 
stoppen. De economische gevolgen van die 
maatrcgelen zullen aanzienhjk zijn. 

Er lekt niet alleen afval water naar hel grond- 
watet ook het omgekeerde, hel lekken van 
grondwater naar de riolering, komt voor* In 
Belgie, Duiisland en Groot-Rrittannie is waar- 
genomen dat bepaalde riolen bij droog weer 
veel meer lek water dan afval water trans porte- 
ren. In Nederland zijn enkele gevallen bekend 
waarbij de lekwateraanvoer de droog-weer- 
aan volt evenaart. Het behoeft geen betoog dal 
de situatie hierdoor verslechtert Een deel van 
de capaciteit van het rioolgemaal wordt nu im- 
mers benut om lekwater af te voeren. Hierdoor 
neemt bij een zware regen bui de hoeveelheid 
overs forte nd water toe en daarmee dc veront- 
reiniging van het opperv laktewater. Het ver- 
dunde water is moeilijker te behandelen, waar- 
door het zuiveren van afval water onnodig duur 
wordt. Lekkende riolen ondermijnen daar- 
naast de fun dering van we gen en gebouwen, 
doordat er veel grond in wegspoelt. 



B 


Kwaliteit en levensduur 

Een riool gaat zestig tot /eventig jaar mee* Drie 
kwart van onze riolering is 11 a 1945 aangelcgd. 
In de eerste helft van de volgende eeuw zal er 
dus een ware vervangingsgolf optreden. 

Dc kwalitcit van de riolering die were! aange- 
legd tussen 1945 en 1970, is in veel gevallen 
ronduit si edit De buizen zijn overwegend ge- 
maakt van inferieurbeton. Ze hebben een lcng- 
te van een meter waar nu twee meter gebruike- 
lijk is, Er komen dus veel meer voegafdichtin- 
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ZH&raasleggennog regel- 
matig vissen het loodj& ten- 
gevolge van een afvaJwa¬ 
ter! ozing. Vooral bij warm 
wear neemt de hoeveel- 
heid zuurstof in vervuild 
water snei af, waardoor de 
vissen stikken, 

8. Om te voorkomen dat 
een riooisteJsei ook zeer 
zware busen moel kunnen 
verwerken, past men over- 
storten toe De buisdi a me¬ 
ter in het stelsel kan zo be- 
perkt bltjven. Een greet na- 
deel van het systeem Is dat 
er na een wolkbreuk onge- 
zuiverd afvalwater in het 
oppervlaktewater terecht- 
komt. 

9. Als een goed riool er 
eenmaal llgt kan het heel 
wat jaren mee Het leggen 
van de grete betonnen bui- 
zen heeft echter heel wat 
voeten in aarde In de eer- 
ste helft van de volgende 
eeuw zal ons riooisteisel 
grotendeets versieten zijn, 
Ook dan zullen weer heel 
wat straten op de schop 
gaan om het stefsel te kun¬ 
nen vervangen 



gen in voor, die bovendien slecht zijn. Verder is 
de Holering vaak onzorgvuldig aangelegd. De 
problemen zijn nog verergerd door de toename 
van de verkeersbelasting en de aantasting van 
het beton door bacterien die zwavelzuur pro- 
dueeren. De versnelling van de aantasting is te 
wijten aan de toename van ziiurstof-verbrui- 
kende stoffen in het afvalwater, hogere tempe- 
raturen van het afvalwater, toename van het 
fosfaatgehalte en de lozing van anaeroob afval- 
water uit persle id ingen. 

Het gevolg hiervan is, dat delen van de riool- 


stelsels die na 1945 zijn aangelegd, en daamiee 
nog geen zestig jaar oud zijn, reeds moeten 
worden vervangen of gerepareerd 

Vervangen of opknappen 

De afgelopen tien jaar zijn ingenieuze technie- 
ken ontwikkeld om defecte riolen op te knap- 
pen. Zo kan men de binnenzijde van het riool 
voorzien van een laag kunststof. Zo’n laag kan 
uit een stuk bestaan (‘kous’) of uit losse schaal- 
delen. Men kan ook een nieuwe leading van 
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k lei n ere diameter aanbrengen binnen het de- 
fecte riool. Het materiaal van zo’n leiding kan 
kunststof, gres (gebakken klei) of asbestcement 
zijn, Een derde methode is hel zogenaamde 
inollen: het van hinnenuit breken en naar bui- 
ten drukken van de defecte boizen. Het werk- 
tuig dat ztcb door de buis beweegt en die breekt, 
trekt meteen een nieuwe buis achter zich aan. 

AI deze methoden hebben een bdangrijk be- 
zwaar: ze sluiten de zijtakken af. Het herstellen 
van deze buis- en kolkaansluitingen is een 
moeizame en kostbareopgave. In het algemeen 
zijn bovengenoemde methoden duuider dan 
het aanleggen van een nieuw stelsel. In drukke 
straten of op ontoegankelijke plaatsen is reno- 
vatie echter een interessante oplossing. Het 
overgrote deel van de Nederlandse en Belgi- 
sche Holering zal gewoon worden vervangen, 
maar dan we I volgens een hedendaags ont- 
werp. 

Naar sehatting hebben de gezamenlijke Ne¬ 
derlandse gemeenten — gegevens met betrek- 
king tot de Holering in Belgie staan niet ter be- 
schikking — vijftigduizend kilometer Holering 
in beheer; dat is meer dan eenmaal de aardbol 
rond, De vervangingswaarde van dit rioolstel- 
sel ligt tussen vijftig en zestig miljard gulden. 
Globaal bezien moet tot aan het jaar tweedui- 
zend zo’n vierhonderd miljoen gulden per jaar 
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in de vervanging en verbetaring van de bestaan- 
de riolering worden gestoken. Na het jaar twee- 
duizend loopt dit bad rag op tot een miljard gul¬ 
den per jaar. Daar komen de normale exploita- 
tiekosten nog bij. Die zullen na de eeuwwisse- 
ling ongeveer driehonderd miljoen gulden per 
jaar bedragen. Gemiddeld vcrdwijnt er dan 
jaarUjks een slordige 1300 miljoen gulden in 
het riool; per woning komt dat neer op ruim 
/ 260,- (5200 F) per jaar. 

Naast de openbane riolering treffen we ook 
riolering aan in beheer bij particulieren. De 
lengte daarvan bedraagt circa twintigduizend 
kilometer. Dit slelsel heeft een vervangings- 
waarde van vier tot zes miljard gulden. 

Om onze steden bewoonbaar te houden 
kunnen we riolering met missen. We moeten 
echter af van de schade die ons afvalwater, via 
het riool, toebrengt aan het milieu. Nu we een 
ware vervangingsgolf voor de boeg hebben, 
kunnen we zo renoveren dat we de kool en de 




10 t/m 15, Sij een van de 
technieken voor riool reno¬ 
vate maakt men gebruik 
van een lextielen kous die 
met kunsthars is geim- 
pregneerd (10). De kous 
keen zich in het riool btn- 
nenstebuiten (11) door 
hem voi te laten lopen met 


water. Door het water lot 
6(TC re verhitten (12) hardt 
de bars uit. Mel een boor 
Opent men daarna de aan- 
sluitingen wear. Als het 
geen bezwaar is om een 
flinke put te graven, kan 
men een nieuwe, kteinere 
buis in het oude riool schui- 


ven (13). Bij rioter in gen die 
groot genoeg zijn om erin 
te werken, kunnen schaaf- 
delen aangebracht worden 
(14)l Dat zijn kunststofpta- 
ten waarmee ook niet ron- 
de riolen (15) kunnen wor¬ 
den bekieed. 
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geit sparen, Dat is alleen mogelijk als we met 
drastische maatregelen de vuiluitworp uit de 
zuiveringsinstallaties en uit de riolering ver- 
minderen, 

Regenwater op straat 

De afvoer van regenwater via de riolering is een 
kostbare aangelegenheid, Nu er de komende 
decennia grote delen van de riolering aan ver- 
vanging toe zijn, is het zaak te zoeken naar ver- 
mindering van de kosten van heraanleg, Een 
van de manieren is het effectiever gebruik ma- 
ken van de straat als bekken om water tijdclijk 
te bergen. De nieuwe rioolbmzen kunnen dan 
veel kleiner van diameter zijn dan de huidige* 

De straten in een stad vormen ongeveer de 
helft van het verhardc oppervlak waarvan re¬ 
genwater rnoet worden afgevoerd. Daken vor¬ 
men ruwweg de andere helft. Onverharde op- 
pervlakken (tuincn, parken en planlsoenen) 
nemen praktisch al het water dat crop terecht 
komt zeif op. Trottoirs iiggen ongeveer twinlig 
centimeter huger dan de straat. Een bui die in 
korle tijd 100 mm neerslag brengt, kan dus ge- 
heel tussen de trottoirbanden worden gebor- 
gen. 

Zulke zwarc buien komen in Nederland en 
Belgie zelden voor. De meeste buien kunnen 
vallen zonder dal de trottoirs overstromen en 
zeker zonder dal het water via bijvoorbeeld 
schrobputjes de woningen binnendringt Het 
vloerpeil van woningen hoort namelijktenrmn- 
ste derlig centimeter boven de kruin van de weg 
te Iiggen, 

Zelfs in schijnbaar vlak terrein hellen straten 
echter enigszins. Daarom kan bet bergen van 
regenwater op straat op lage punten problcmen 
veroorzaken, Willen we regenwater grnten- 
deeis over straat afvoeren* dan mueten we daar 
rckening mee houden. Dat kan voorkomen dat 
er overstromingen ontstaan die te veel hinder 
en mogelijke schade opleveren. 

Hemelwatera finer 

Het wiskundig beschrijven van de afvoer over 
straat en het risico op overstroming, is geen 
eenvoudige opgave, Vrijwel alle beschrijvingen 
gaan mtsluitend van ondergrondsc afvoer uit. 
Als er bij het doorrekenen van een rioolstelsel 
bij een bepaalde hoeveelheid neerslag eapaci- 
tdtsproblemen blijken, worden de afmelingen 


16, Niet al l sen een versle- 
ten riool kost geld. We beta- 
len ook belasting voor nor¬ 
mal e inspeclie en onder- 
houd van de riderlngen. 

17, Deze atbeelding geefl 
het principe weer van de 
berekening van overs tor- 
ting en het verse hijnsel 
water op straat' bij een 
zware regenbui. a Is de al- 


voercapacit&it van hetstel- 
set. De ontwerpg rand slag 
is een afvoer van 60 
I s ha ‘.13 tsde neerslag- 
Entensiteit in mm h~\ 

18. Veel zuiveringsinstal¬ 
taties beschikken over een 
regenwaterbassin, waarin 
een aardige bui kan wor¬ 
den geborgen. Het water 
word! later gezuiverd, 



van de leidingen vergroot tot de afvoer geheel 
ondergronds kan geschieden. Met deze aanpak 
omzdlt men bet ingewikkelde hydra ulische en 
rekentechnische probleem. 

Het wiskundig beschrijven van de afvoer van 
regenwater door ronde buizen is een van de 
moeilijkste problemen uit de vloeistofmechani- 
ca + Zelfs met computers kan het slechts tot een 
oplossing worden gebrachl door de stelsels te 
schematiseren en door de wiskundige verge- 
lijkingen die het verschijnsel beschrijven, te 
vereenvoudigen. Als we daarbij ook de berging 
op en de afvoer via de straat in beschouwing ne¬ 
men t wordt het probleem nog veel groter. 
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Dankzij de moderne computer en doordat de 
laatste jaren de kennis van de stedelijke water- 
huishouding aanzienlijk is toegenomen, heb- 
ben we nu zoveel greep op het probleem, dat we 
tot oplossingen kunnen komen die voldoen in 
de praktijk. 

Met is zinvol te onderzoeken of we het regen - 
water, meer dan nu het geval is, vertraagd kun¬ 
nen laten afsiromen* De vuiluilworp uit de ri- 
oolstelsels neemi daardoor af en een groter dee! 
van het vervmlde regenwater kan in zuiverings- 
inrichtingen worden behandeld. De vertraging 
kan tot stand worden gebracht door het water 
tijdelijk te bergen in bekkens of, zoals de Ro- 


meinen deden, deels op straat of daamaast op 
te slaan. 

Hoe kan het bovengrands geborgen water na 
de bui worden afgevoerd? Het is denkbaar dat 
in bepaalde gedeelten van de stad geheel wordt 
afgezien van een ondergronds regenwaterstel- 
sek Dan meet de straat het water afvoeren naar 
een reservoir, vanwaar het naar een inrichting 
voor de zuivertng van regenwater wordt ge- 
voerd* In andere gevallen zal het gebruik van 
een ondergronds buizenstelsel onvermijdehjk 
zijn. Om het bergings- en afvoervermogen van 
het gehele afvoer- en zuiveringssysteem opti- 
maaJ te benutten, zal regeling en besturing van 
dc waterstramen noodzakelijk blijken. 

Grote stukken riool moeten de komende de- 
cennia worden vervangen terwijl de verontrei- 
niging van het oppervlaktewater door de Hole¬ 
ring flink, misschien wel helemaal, nioet wor¬ 
den teruggedrongen, Het ligt voor de hand de- 
ze opgaven in nauwe samenhang tot een oplos- 
sing te brengen. Voor technici vornithet vinden 
van inventteve oplossingen een uitdaging; voor 
gemeenten en waterschappen word! de ver- 
nieuwing een aanzienlijke financielc fast. 


Rmnverm elding ilIusiraiies 

DHV Raadgevund Ingemeursbureau BV, Amersfoort: pag 
2-3 links 

Jansen Riool reining, Hardinxvdd: pag* 2-3 midden 
Aannemingsbednjf NBM + Wageningen: pag, 2-3 rechts, 14 
Ministerie van Cultuur, Rome: 1 en 2 
Lock Koopmans, Zwolle, uit: Vita Nova , Meulenhoff Edu- 
eatief, Amsterdam: 3 

Waterschap Zuiveringschap Limburg, Roermond: 4 
(Gnimmer en Van Sloun), 5 (Alrfoto Nctten), 6, 7, en IS 
Landbouw Universkeit Wage n ingen: 8 (G. Willem sen) 
Hollandse Hoogte, Amsterdam: 9 (Piet den BlankenJ, 16 
(Ilans Aarsman) 

Riooltedmieken Nederland BV, Delft: 10, 11 en 12 
Ruud van Room industriele fotografie, Hoevdaken: 13 
Grontmij Ad vies- en In genieurs bureau NV r De Bik: 15 
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Organische 
dioden en 
schakelaars 


Sinds 1950 is de wereld van de 
elektronica Mink in beweging ge- 
weest. Na de elektronenbuizen 
kwamen de transistor en. Deze wer- 
den steeds kleiner en we kunnen ze 
mu met duizenden terugvinden op 
de chip. Alhoewei men steeds meer 
schakelingen op een klein plakje si- 
licium kan onderbrengen, is er een 
grens aan de verkleining van de 
structuren die men kan bouwen op 
een siliciumrooster. In de organi¬ 
sche chemie is men inmiddels ech- 
ter in staat am op malekulaire 
schaal vrijwel elke gewenste struc- 
tuur te realiseren. Als organische 
molekulen bovendien kunnen wer- 
ken als elektronische schakelin- 
gen, ligt daarmee een wereld vol 
mogelijkheden open voor een mo- 
lekulaire chip. 

Bij hot onderzoefc naar de geleiding binnen mole- 
kulen maken onderzoekers gebruik van laser- 
technJeken. Mai laserlieht van een specileeke 
golllengie kan een elektron btnnen een molektiiil 
naar een hoger energieniveau warden gebracht 



14 









15 








SCHEIKUNDE 


Bij de term elektronica horen begrippen als 
weerstanden, gelijkrichters en transistoren; on- 
dcrdelen die men in iedene radio en televisie 
kan aantreffen. Een weerstand geleidt met eni- 
ge moeite een eiektrische stroom, een gelijk- 
richter of diode laat een stroom slechts in een 
riditing door en een transistor is een klein on- 
derdeel dat werkt als versterker of schakelaar. 

Sinds enige jaren onderzoekt men de moge- 
lijkheid om molekulen te bouwen die overeen- 
komsten vertonen met elektronische compo- 
nentem Uit zulke molekulen zouden ‘moleku- 
lair-elektronische 1 circuits kunnen worden sa~ 
mengesteld met een graad van miniaturisatie, 
welke die van de huidige micro-elektronica ver 
overtreft* Bij de ontwikkeling van molekulen 
die ooit ded moeten gaan uitmaken van mole- 
kulair-elektrunische schakdingcn, hgt het voor 
de hand om bestaande elektronische onderde- 
len als voorbeeld te hanteren, Ons onderzoek 
in Amsterdam heefl zich loegespilst op de syn- 
these van molekulaire systemen die sterke 
overeen komsten vertonen met dioden en scha- 
kelaars* 

Eteklrniicn en inolekiileii 

Eiektrische vcrschijnselen op molekulaire 
schaal hangen samen met hot gedrag van elek¬ 
tronen in een molekuul Elektronen kunnen in 
een molekuul versehillende hoeveelheden 
cncrgie bezitten. Het vcrschil tussen twee encr- 
gie niveaus komt overeen met de energie van 
een foton of hchteenheid. Voordat we ingaan 
op de problemen die optreden bij het sturen van 
eiektrische verschijnselen op molekulaire 
schaal is het nodig een beschrijving te geven 
van het gedrag van elektronen in molekulen en 
van hun interacts met licht, Daartoe verplaat- 
sen we ons naar de microkosmos van (organi- 
sche) molekulen. 

Scheik undigen bebben zich met behulp van 
diverse indirecte tech nie ken een be eld ge- 
vormd van het uiterlijk van molekulen. In af- 
beelding 1 is de structuur van het benzeenmo- 
lekuul op versehillende manieren weergege- 
ven. In het space-filling model worden de ato- 
men weergegeven als bollen. In het centrum 
van een bol bevindt zich steeds de - zeer kieine 
— aloomkem, Bovendien past vrijwel de volle- 
dige elektronenwolk van het atoom binnen de- 
ze bol In zo’n model van benzeen overlap! de 
bol van elk koolstofatoom (C-atoom) sterk die 


1. Een mimtevullend model 
toont de elektronenwolk 
van het benzeen molekuul 
flay In een ball & stick-mo¬ 
del zijn de atomen door 
staaf j es verbo n d en (1 b). 
Het molekuul geeft men 
wel sens weer met dubbele 
en enkele bindingen (1c) 
alhoewel he! tussen twee 
toestanden verkeert fid), 
De zes eleklronen die ver- 
spreid over hei gehele mo¬ 
le kuuI voorkomen geeft 
men ook wel weer met een 
cirkel fie). 

Z Men kan molekulen be- 
schouwen als een potenti- 
aalput. Een elektron kan 
zich bewegen over een at- 
stand d binnen een mole¬ 
kuul Zijn golf] angle moel 
een half aantai malen op d 
passen. Daardoor beschikt 
het slechts over scherp 
bepaalde hoeveelheden 
energie. 



van twee naburige C-atomen en die van een 
waterstofatoom (H-atoom). Dit betekent dat 
elk C-atoom elektronen ‘deelt’ met twee ande- 
re C-atomen en met een H-atoom. Dit delen 
van elektronen komt in feite overeen met de co- 
valente binding tassen de betreffende koolstof- 
en waterstofatomen en het zijn de covalente 
bindingen, die het molekuul als zodanig intact 
houden. 



\ / 

C— c 
0 \\ 

H—C 0—H 

\ / 
c—c 
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In structuurformules worden de bindingen 
weergegeven met streepjes, waarbij elk streepjc 
twee dekironen voorstcll. Deze wijze van 
weergeven brengl ons soms in moeiltjkheden. 
In benzeen worden de bindingen tussen de 
koolstofatomen gevormd door 18 elektronen 
ofwd negen bindingsparen. De afwisseling tus¬ 
sen enkele en dubbele streepjes in de structuur- 
formule suggereert dat de C-Obindingen af- 
wisselend door twee en vier elektronen worden 
gevormd. Alle bindingen tussen koolstofato- 
men in benzeen zijn echter gelijkwaardig. Dat 
komt doordat van de totaal negen bindingspa¬ 
ren er drie niet specifiek aan de vorming van 
een enkele binding deelnemen, maar gelijktij- 
dig hijdragen aan de binding tussen alle zes 
koolstofatomen, Men zegt wel dat deze zes 
elektronen gedelokaliseerd zijn; zij komen ver- 
spreid voor bij alie zes koolstofatomen. 

Onzekeie polities 

Debijzonder kleine afmetingen van een mole¬ 
kuul zouden wel eens kunnen leiden tot eigen- 
schappen die we niet direct door extrapoiatie 
kunnen afleiden vamiit de voor ons waameem- 
bare t macrokosmos\ Diverse meetmethoden 
geven ons nauwkeurige informatie over de af¬ 
metingen van molekulen en zeifs over de bin- 
dingsafstanden binnen een molekuul, die wor¬ 
den gemeten als kem-kem-afstanden. Zo we- 


ten we dat in benzeen alle koolstof-koolstof- 
bindingen 0,139 nm lang zijn en alle koolstof- 
waterstof-bindingen een lengte hebben van 
0,110 nm. Dit impliceert dal de grootste afme- 
ting van het gehele benzeen molekuul circa 
0,5 nm is. 

Waarom kunnen we mi niet meteen de posi- 
tie van elk der elektronen opmeten als we de re¬ 
lative posiiies van de kemen zo goed kunnen 
bepalen? De onmogelijkheid om dit te doen is 
een demonstrate van het verschil tussen de ma- 
crokosmos en de molekulaire microkosmos, of 
anders gezegd tussen de klassieke mechanics 
en de quantummechanica. Op molekulaire 
schaal treden namelijk een aantal verschijnse- 
len op, die we bij grotere systemen niet (kun¬ 
nen) opmerken. Hen belangrijk fenomeen is 
hier de zogenaamde plaatsonzekerheid van 
elektronen i, 

Een nuttige wijze om de plaatsonzekerheid 
van elektronen te beschrijvcn, is te stellen dat 
een bewegend lichaam naast een ‘deeltjeska- 
rakter' ook een ‘golfkarakter* heeft De Broglie 
leidde af dat een deeltje met een bepaalde mas- 
sa en snelheid het karakter heeft van een golf 
met dezelfde voortplamingssnelheid en een 
golflengte die omgekeerd evenredig is met zo- 
wel de massa als de snelheid. De De-Broglie- 
golflengte (k B ) geefi ons een indrnk van de 
plaatsonzekerheid van het betreffende deeltje. 
Het kwadraal van de amplit ude van de golf op 
een bepaald punt in de ruimte, geeft de kans om 
het deeltje daar aan te treffen. Voor een deeltje 
met een zeer kleine massa — zoals een elektron 
— kan en daarmee de plaatsonzekerheid, ge- 
makkelijk oplopcn tot een waarde die verge- 
lijkbaar is met de totale afmetingen van een 
molekuul. Het is dan onmogelijk om exact aan 
te geven waar het elektron zich binnen het mo¬ 
lekuul bevindt; we kunnen alleen maar een uit- 
spraak doen over de waarsehijniijkhetd om het 
aan te treffen op een bepaalde plaats in het mo¬ 
lekuul. De contouren van mimtelijke modcllen 
stellen dan ook niet meer voor dan de grenzen 
van een gebied waarbinnen de kans zeer groot 
is (>99%) om de elektronen aan te treffen. 

De golfbeschrijving leert ons niet alleen iets 
overde plaatsonzekerheid, maar maakt het ook 
mogelijk een andere belangrijke etgenschap 
van het elektronengedrag binnen een molekuul 
te begrijpen: de quantisermg van elektronen- 
energie. Dit houdt in dat deze energie niet el- 
ke willekeurige waarde kan aannemen, maar 
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dat hiervoor slechts een aantal scherp bepaaldc 
(gequantiseerde) waarden zijn tocgestaan. 

De kinetische energie van een elektron hangt 
— evenals — af van de massa en de snelheid 
(E = imv 2 ). Daaruit volgt dal de golflengte van 
een elektron verband houdt met de kinetische 
energie van het elektron. A Is we ervan uitgaan 
dat het elektron in elk geval binnen het mole- 
kuul moet bhjven, dan moet deze De-Broglie- 
golflengte ‘passed op de molekulaire afmetin- 
gen. De amplitude van deze golflengte moet 
daarom op de grens van het molekuul naar nul 
gaan* Oil heeft lot gevolg dat het elektron 
slechts over een beperkt aantal golflengten kan 
beschikken, namelijk die golflengten waarbij 
de af meting van het molekuul gelijk is aan een 
geheel aantal maal de halve golflengte* 

Als er slechts ccn beperkt aantal golflengten 
voor het elektron mogelijk is ? betekent dat ook 
dat er een beperkt aantal energietoestanden is* 
In afbeelding 2 zijn er drie van die ‘energie- 
niveau s' geschetst, waarbij twee elektronen het 
laagste niveau bezetten. Normal iter bevat een 
molekuul meet dan twee elektronen, die dan 
paarsgewijze de diverse energieniveaus bezet¬ 
ten. 

De quantisering van de elektronenenergie in 
molekulen is van buitengewoon groot belang 
voor ons begrip van een veelhcid van moleku- 
laire eigenschappen, waaronder de absorptie 
van licht* Een kiassiek wetenschappelijk pro- 
bleem is de vraag of licht nu een golfverschijn- 
sel of een deeltjesst room is. Ook hier is echter— 
net als bij elektronen — sprake van een dualis- 
tiscb karakter en geldl dat we licht kunnen op- 
vatten als een stroom declljcs (fotonen) met 
rustmassa nul en met een energieinhoud die sa- 
menhangt met de golflengte (E ^ hc/X)* Een 
lichtbundel bestaat dus eigen lijk uit een stroom 
massaloze energiepakketjes, elk met een aan- 
zienlijke energie-inhoud die omgekeerd even- 
redig is met de golflengte van het betreffende 
licht* 

Kletircn en energieen 

De energie per foton voor ultraviolet en/of 
zichtbaar licht corresponded! vaak met de 
energieverschillen tussen energieniveaus van 
elektronen in molekulen* Daarmee kan een 
molekuul een foton van "passende’ energie ab- 
sorberen. Dankzij de daarbij opgenomen ener¬ 
gie kan een elektron promoveren van een lager 


TABEL Licht en energie 

Omschrijving 

Gnlflpnnlp uan *pn rlppstip 

Formal© 

— h nfi " 1 V " 1 

UUUICI lyic wail CEIM UCCILJC 

Kinetische energie 
van een deelije 

E * 0^5 mv 2 


Energie van een foton 

E = hcV’= hv 

Energie van een niveau 

E = 0,5h*m- , l B ' 2 


c = Licbtsnelheid (3,0.10 a m s' 1 ) 
h = Constants van Planck (6,6.10 ' w J 5) 
A e = De Brogiic-goiflengte 
v = Frequence E = Energie m = Massa 
A. = Golflengte van het licht v = Snelheid 
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3. In de natuur zorgen pig- 
men ten voor een bents 
verseheidentieicf aan kleu- 
ren. De kleuren van verbin- 
dingen ale ca rates n (oran- 
je), lycopenen (rood) an 
chlorofyl (groen), warden 
bepaald door de afmetin- 
gen binnen deze moleku- 
len waarover gedelokali- 
seerde elektronen zfch 
kunnen verplaatsen. 

4 Een onderzoeker han- 
teeri in het laboratorium 
reageerbuizen met mon¬ 
sters. Na de synthese van 
de gewenste verbindingsn 
onderwerpt men deze aan 
diverse expert menten 

waarin men de dIodewer- 
king pro beer! te bepalen . 


naar een hoger energie niveau, De hiervoor be- 
nodigde energte neemt af T als de afmetingen 
toenemen van de potentiaalput waarin het 
clektron binnen het molekuul zit opgesloten. 
Men zou dus verwachten clatgrotere molekulen 
licht van langere goUlengte (dus fotonen met 
geringere energie) kunnen absorberen dan 
kleine molekulen, Deze vooimpelling vvordt 
verrassend goed door ex peri men ten bevestigd, 
Relatief kleine molekulen zoals benzeen en 
n aft alee n absorberen all een ultraviolet licht — 
deze stoffen zijn naar menselijke maatstaven 
derhalve kleurloos — maar grotere molekulen 
zoals tetraceen, carol een en de groenc planiem 
kleurstof chlorofyl, absorberen licht van aan- 
merkelijk langere golflengte: in deze moleku¬ 
len is minder energie nodig om een elektron 
naar een hoger niveau te promoveren en zij zijn 
daardoor voor ons gekleurd (afb. 3). 

Deze relatie tussen de afme ting van een mo¬ 
lekuul en de golflengte van het licht dat erdoor 
wordt geabsorbeerd, geldt allccn als de elektro- 
ncu die door de absorptie van dat licht in een 


4 
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hoger energieniveau komen zich ook werkdijk 
kunnen bewegen over het voUedige molekuul. 
De potentiaalput waarin deze elektronen ge- 
vangen zitten T meet dus net zo grooi zijn als het 
molekuul zelf. Voor sommige plantenkleur- 
stoffen is dit bij benadering het geval, omdat 
hierin elektronen voorkomen die over het ge- 
hele molekuul gedelokaliseerd zijn. Een be- 
trekkelijk geringe verandering in de structuur 
kan deze delokalisatie eehter drasfisch versto- 
ren. 

Zo’n vectoring blijkt uit de omzetting van 
tetraceen in hexahydro tetraceen. In laatstge- 
noemde verbindmg hebben de midddste rin- 
gen van een tetraceen molekuul hun benzeen- 
achtige karakter verlorcn door het toevoegen 
van waterstofatomen (afb. 5a en 5b). Tetraceen 
bevat elektronen die over alle ringen gedeioka- 
liseerd zijn en zich dus m een potemiaalput met 
grote afmetingen bevinden. De beschikbaxe 
energienjveaus liggen dicht op elkaar en er is 
weinig energie nodig — een foton van zichtbaar 
licht — om een elektron uit het hoogste bezette 
niveau naar het eerste on bezette niveau te 
promoveren; de stof is oranje van kteur. In het 
even grote hexahydrotetraceen bevatten alleen 
de ‘linkse’ en Techtse’ ringen gedelokaliseerde 
elektronen, terwijl de tussenliggende, verza- 
digde ringen een barriere vormen voor die ge¬ 
delokaliseerde elektronen. Het molekuul bevat 
dus twee potentiaalputten met ongeveer de- 
zelfde afmetingen als benzeen. Deze verbin¬ 
ding absorbeert daardoor — net als ben zee n — 
alleen ultraviolet licht; door een schijnbaar 
klcin verschil is de stof niel oranje maar kleur- 
loos. 

[Vlolekulaire elektronica 

De kleur van een stof hangt samen met de 
grootte van de potemiaalput. Een grotere po¬ 
tent iaal put vercist een lage hoevedheid energie 
(grotere golflengte van het foton) om een elek¬ 
tron op een hoger energieniveau te brengen. 
Een kleinere potemiaalput behoeft daarente- 
gen een grotere hoevedheid energie (kleinere 
golflengte van een foton) om een elektron op 
een hoger energieniveau te krijgea 

Een diode laat in een rich ling de stroom veel 
gcmakkdijker door dan in de andere. Als we 
een molekulaire diode willen hebben, dan 
moeten we zoeken naar een molekuul waarbin- 
nen een elektron bij voorkeur in een bepaalde 


richting beweegt. Daarmee komen we op het 
gebied van de ‘molekulaire elektronica*. Een 
van de voomaaxnste doeleinden van dit vakge- 
bied is het reahseren van een molekuul dat zich 
gedmagt als een diode of een ander actief eiek- 
tronisch onderdeel en dat als een submicrosco- 
pisch element in een groter circuit kan worden 
ingebouwd. 

Noch van molekulen waarin de elektronen 
zich gedragen als gevangene in een enkele po- 
tentiaalpul (zoals tetraceen), noch van moleku¬ 
len waarin de elektronen over meerdere maar 
gelijkvormige potentiaalputten verdeeld zijn, 
mag de gewenste diode-werking worden ver- 
wachi. Door een kleine variatie van het laatst- 
genoemdc type molekuul kan eehter loch een 
systeem met diode-eigenschappen worden ver- 
k regen.. Daartoe zorgen we namelijk dat de ene 
potemiaalput relatief groot is en veel elektro¬ 
nen bevat, terwijl de andere klcin is en minder 
elektronen bevat. Zo verkrijgen we een sys¬ 
teem waarbij het minder energie kost om elek¬ 
tronen over de barriere van de grote potentiaai- 
put (die we in het vervolg donor zulien noe- 
men) naar de kleine put (de acceptor) te laten 
vloeien dan omgefceerd (afb. 5c). Zo’n donor- 
acceptor-combinatic met als scheiding een ver- 
zadigde ‘alkaanbrug’, heeft in principc de ge¬ 
wenste diode-eigenschap pen. 
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Fotu geind uceerde la d in gssehe i d i ng 

We wetcn nu waaraan ecu molekuul moot vol- 
doen om diodewerking te hebben. Ah we een 
molekuul volgens dil reeepl hebben ontwor- 
pcn, hebben we een experiment nodig waar- 
mee we kunnen toetsen of hel molekuul inder- 
daad diodewerking heeft Dal zou vereisen dat 
we aan de donor en de acceptor in dergelijke 
molekulen op atomaire schaal elektriciteis- 
draadjes vaslmaken en de stroom door bet mo¬ 
lekuul gaan onderzoeken. Dit moeizame expe¬ 
riment kunnen we ons echter besparen door op 
verstandige wijze gebruik te maken van wat we 
hebben geieerd otntrenl de absorptie van licht 
door molekulen. 

We gaan uil van een verbinding die bestaal 
uit een donor en een acceptor, gescheiden door 
een alkaanbrug* Na absorptie van een geschikt 
foton (hv lx ) door de donor kan een dektron de 
energiebarriere ^gevormd door de alkaanbrug 
— overwinnen; het eleklron kan zich verplaat- 
sen naar de acceptor waar het weer naar een la¬ 
ger energieniveau terugvalt. Zo ontstaat een 
toestand waarin sprake is van een ladingsschei- 
ding, een groot elektrisch dtpoolmoment en 
een grote encrgicinhoud (afb. 6). Met laser- 
spectroscopic kunnen we het elektronentrans¬ 
port volgen, Zo kunnen we de diode-eigen- 


schappen van dat molekuul onderzoeken zon- 
der dat we er elektrische contacten aan hoeven 
te be vestige n. 

Een belangrijk deel van ons onderzoek richt 
zich op het maken van molekulen waarin de ge- 
noemde ladingsschciding onder invloed van 
licht kan optreden. In de loop derjaren hebben 
we verseheidene van dit type molekulen kun¬ 
nen maken. Daarbij hebben we getrachi door 
variatre van de donor, de acceptor en de al¬ 
kaanbrug die deze groepen verbindt, nader in- 
zichl te verwerven in elektronent ran sport op 
molekulaire schaal. Tot deze systemen behoort 
in de eerste plaats een opmerkelijke reeks ver- 
btndtngen die we in Amsterdam bestuderen in 
samenwerking met Australische onderzoekers* 
Bij deze groep van verbind ingen varieert de 
lengte van de alkaanbrug terwijl de donor en de 
acceptor steeds dezdfde molekulaire structuur 
hebben (afb. 8). 

Toen we rond 1983 met dit onderzoek be- 
gonnen, bestond er grote skepsis ten aanzien 
van de vraag of het wel zou kunnen om met be¬ 
ll uIp van licht een dektron zoveel energic te ge- 
ven, dat het inderdaad verhuist van de donor 
naar de acceptor via de verzadigde alkaanbrug. 
De mecste onderzoekers vatten toen namelijk 
alkaanbruggen op als vrijwcl volledige isola- 
toren* 


Hexahydro- 

l JL JL JL J tetraceen; 

_ [kleurloos) 

| 260 nm 


coooo 


Donon 

alkaanbrug- 

Acceptor 


5. De kleur van een verb in- 
ding hangi samen met de 
ruimte binnen het molekuul 
waarover een eleklron Zich 
kan verspreiden. Net aro- 
matische molekuul totra- 
ceen he eft een geeloranje 
kleur (a). In hexahydro- 
tetraceen zJ}n de middelste 
ringen niei aromatisch (b). 
Zij vormen een brug die 
twee potent! a alputten 

scheidt. Doorde putgrootte 
te varieren, verkrijgi men in 
principe een molekulaire 
diode (c). 


Foton 



6. In rust bevinden de elek¬ 
tronen van een donorpul 
zich op de laagsie energie- 
niveaus. Door toevoer van 
licht met een bepaalde 
energie, raakt een van hen 
geexciteerd en kan zich op 
hel hogs re energieniveau 
door hel gehele molekuul 
bewegen. Als het onder uit- 
zending van een foton te¬ 
rugvalt in de acceptorput, is 
de ladingsscheiding ge- 
real i see rd. 
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Diodewerking of niet 

Voor diode-werking is het uiteraard gewenst 
dat het elektronentran sport van donor naar ac¬ 
ceptor 20 snel mogelijk verloopt. Om de tijd die 
daarvoor nodig is te kunnen meten, zochten we 
onze toevlncht tot laserspeetroscopie, Daar- 
mee bepaalden we de tijdsconstante (t s ) van het 
elektronentransport in de diverse verbindin- 
gen. Toen bleek dat er geen reden was voor 
twijfel over de realiseerbaarheid van elektro¬ 
nentransport (afb. 8)* De tijden varieren name- 
lijk van enkele picosecondcn tot ruim een na- 
noseconde (miljardste seconde). We moesten 
dan ook bnitengewoon snelle meettechmeken 
gebruiken om deze tijdsconstamen tc kunnen 
bepalen. 

Dankzij samenwerking met speciaHsten op 
het gebied van sneile laserspectroscopie uit de 
vakgroep Fysischc chcmie van de Universiteit 
van Amsterdam, is dat in bijna a!le gevallen ge- 
lukt Alleen bij de verbinding met de kortstc 
brug(l{4)) bleek de ladingsscheiding zo snel te 
gaan dat de tijdsconstante on meet baa r was. 

Deze metingen toonden onomstotelijk aan 
dat in deze "molekulaire fotodioden zecr snel 
elektronentran sport in een rich ling mogelijk 
was. Tech gaven de laserspectroscopiscbe be- 
palingen nog geen volledig mtsluitsel over de 
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7. In een kleurstotlaser zen* 
den organische molekulen 
lichl mol diverse go I fie ng- 
Len uit. Een koperlaser 
pormpt energie in de kleur- 
stoffenoplossing en brengt 
zo etektronen op een hoger 
energieniveau. Met pris¬ 
ma's selectee rt men de ge- 
wenste lasergolflengte. 


8. Bij ontworpen molekuJai- 
re dioden heeft men geme- 
ten hoe snel in deze mole¬ 
kulen eon elektron van do* 
nor naar acceptor gaat (t,) 
en hoe lang de 20 veroor- 
zaakte ladingscheiding 
duurt fy De ver bind ingen 
onderscheiden zich enkel 



in de lengte van de alkaan- 
brug. Bij 1(12) wordl de alk- 
aanbrug gevormd door 
twaatf ringen. De verhou- 
ding tussen t, en t u is hier 
maar liefst een factor 540 





gesloten 


9. Hei prmdpe van de mo- 
lekulaire schakelaar is een 
alkaanring met een stoel- 
vorm waaraan een donor 
(DJ en een acceptor (A) zijn 
gekoppeld Met ficht wordl 
een ladingscheiding ver- 
oorzaakt; een etektron ver- 
piaatst zich van D naar A 
Door de eieklrostatische 
aantrekking tuseen □' en 
A verandert de sioelvorm 
van d© ring in een boot- 
vorm. 


vraag of we hier wel edit van diodewerking in 
deze molekulen mogen spreken. Daarvoor 
zouden we immers 00 k moeten laten zien dat 
elektronentransport in de omgekeerde richting 
niet of vecl trager verloopt, 

Voor elcktronen transport in omgekeerde 
richting moet het systeem van uit de ladingsge- 
scheiden toestand weer terugkeren naar de uit- 
gangstoestand, zoals die bestond voordat we 
licht instraalden. Het elektron kan hierbij niet 
over de barriere omdat de nodige energie daar¬ 
voor ontbreekt. In feite moet het dus door de 
barriere heengaan. Dat laatste proces noemt 
men 00 k wel 'tunneling'. Dit proces is mogelijk 
door de onzekerheid in de positie van een elek¬ 
tron, de zogenaamde plaalsonbepaaldheid. We 
kunnen immers onmogelijk aangcven waar een 
elektron zich precies bevindt binnen een molc- 
kuul, slechts de waarschijnlijkheid waar het 
elektron in het molekuul is. Met andere woor- 
den: de kans om het elektron in de barriere aan 
te treffen is wel klein, maar niet helemaal nul. 
Daardoor kunnen elektronen relatief gemak- 
kelijk tunnelen. De vraag hoe snel deze terug- 
gang via tunneling gebeurt, is identiek aan de 
vraag hoe lang de ladingsgescheiden toestand 
duurt nadat die is gevormd door de (snelle) fo- 
logeinduceerde lad ingsschei ding. Teneinde die 
vraag te kunnen beantwoorden* ontwikkelden 
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onderzoekers aan de universiteit van Delft een 
zeer elegante lechniek, met de klinkende naam 
'time resolved microwave conductivity’ 
(TRMC), 

Een sterk bipolair deeltje — zeals de gezoch- 
te ladingsgescheiden toestand — blijkt veel ster- 
ker microgolven te absorberen dan een niet-bi¬ 
polair deeltje zeals de uitgangstoestand van on- 
ze donor-acceptor-verbindingem In het experi¬ 
ment brengt een korte laserflits eerst een dee! 
van de donor-acceptor-molekulen in de la¬ 
dingsgescheiden toestand, en vervolgens meet 
men met microgolfabsorplie hoe lang ze in deze 
toestand blijven. Vcrgehjking van de zo bepaal- 
de uitschakeltijd t u met de inschakeltijd tj laat 
zien dal de vorming van de ladingsgescheiden 
toestand veel sneller (ongeveer cluizend maal) 
verloopt dan de terugval. Dat houdt in dal het 
elektronentransport in de 'geleidingsrichting’ 
veel sneller gnat dan het elektronentransport in 
de 'sperrichtmg’: er is hier dus inderdaad spra- 
ke van diodewerking. Door het tunneleffect is 
de* weerstand 1 in de sperriehting echler niet erg 
groot, want elektronentransport in die richting 
vindt zelfs via de langste alkaanbrug nog steeds 
plants in ongeveer een microseconde, Bij toe- 
passing van motckulairc diodes in een compu- 
lergeheugen zou de ladingsscheiding daarom 
met een huge frequentie moeten worden ver¬ 
ve rst. 

Schnkclcride molekulen 

In dc tot nu toe door ons en anderen besludeer- 
de molekulaire dioden probeert men een scha- 
kelend effect te ontlenen aan een richtingsaf- 
hankelijke geleiding binnen een molekuul. De 
ruimtelijke opbouw van het molekuul (de eon- 
formatie) is voor en na het schakel moment vrij- 
wel geltjk. Bij toeva! zijn we onlangs echter ge- 
stuit op een verschijnsel dat het mogelijk lijkt te 
maken om op molekulaire schaal een clektro- 
mechanische schakelaar te imiteren. We ont- 
dekten deze mogelijkheid toen we systemen 
onderzochten die verwant zijn aan de moleku¬ 
laire dioden. Nu hadden we echtcr voor de alk- 
aanbrug een groep met een zekere flexibiliteit 
gckozen. In zo’n molekuul is de brug een ring 
die normaliter een open, zogenaamde stoel- 
conformatie heeft. Daardoor blijven de donor 
en de acceptor ver van elkaar verwijderd en 
maken zij geen direct contact (afb. 9). 

Evenals bij de molekulaire dioden kunnen 


11. De schakel in gen op een 
siliciumchip worden steeds 
kleiner. Wellichl kunnen 
nog k I sins re schakel tog err 
worden verkregen mel het 


toepassen van ktein© hoe- 
veelheden organtsche mo- 
lakulen die geleiden en 
schakelen onder invloed 
van kcht. 



wij ook hier met hehulp van licht zeer snel een 
elektmn van dc donor naar de acceptor over- 
dragen. Daarna gebeurt er echtcr lets opmerke- 
lijks. Ten gevolge van de elektrostatischc aan- 
trekking tussen de nu tegengesteld geladen uit- 
einden blijkt het molekuul via een razendsndle 
knikbeweging om te schakelen naar een geslo- 
ten conformatie; de brug verandert van de 
stoel- naar dc zogenaamde bootconformatie, 
waarin de donor en de acceptor wel direct con¬ 
tact maken, Dit mechanisme nocmen we har- 
poenering omdat aan het L overgeschoteu elck- 
tron (de harpoen) als het ware een lijn (de elek- 
trostatische aan trekking) vastzit waarmee de 
uiteinden naar elkaar toe worden getrokken* 
Spacc-filling-modellen laten duidelijk zien hoe 
sterk de vorm van het molekuul tijdens dit har¬ 
poen eringsproces verandert (afb. 10). 

De zeer hoge snelheid waarmee het moleku¬ 
laire relais zich sluil (ongeveer een nanosecon- 
de) is te dan ken aan de zeer geringe afmetingen 
ervan. We weten nog niet precies hoe snel deze 
molekulaire schakelaars weer terugveren in 
hun open positie. Computersimulaties wijzen 
er op dat dit aanmerkelijk meer tijd kan vergen 
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omdat het openen niet elektrostatisch wordt 
geactiveerd* maar louter word! gedreven door 
de ‘veerkracht* van de bnig. Een groot verschil 
tussen insehakel- en uitschakeltijd is van belang 
voor toe pass! ngen als informatie-opslag, De 
combinatie van elektrische en mechanische 
scbakeleffecten biedt wellicht de mogeiijkheid 
om deze gewenste eigenschappen te bereiken 
zonder dal men zeer complexe structuren moel 
synth etiseren. Die complexe structuren lijkcn 
wel nodig ais we alleen gebruikmaken van ge- 
leidbaarheidsverschillen bij constante mole- 
kunlvorm. 

Gemengde circuits 

Het blijkl mogelijk te zijn om molekulaire sys¬ 
tem en te ontwerpen en te synthetiseren, waar- 
vau de eigenschappen verwant zijn aan die van 
(haJfgeieider)dioden of zdfs overeenkomcn 
met een schakelaar. Met behulp van licht kun- 
nen we el ektroneo transport in zulke systemen 
bestuderen zonder de noodzaak daaraan dra- 
den te verb in den. Dat geeft ten onrechte de in- 
druk dat het bedradingsprobleem m moleku¬ 
laire elektronica — bier streng gedefinieerd als 
elektronica bestaandc uit circuits met monom- 
olekulaire eomponenten — eenvoudig oplos- 
baar is door gebruik te maken van licht voor de 
eommunicatie tussen de circuits (‘molekulaire 
chips 1 ) en de buitenwerdd* 

Om het al gem een geclaimde miniaturise- 
ringsvoordeel van molekulaire elektronica te 
realiseren, is een dichte pakking van molekulen 
gewenst. De golflengte van licht bedraagt ech- 
ter een veelvoud van de afmetingen van mole¬ 
kulen* Het is derhalve onmogelijk uitsluitend 
een van de eomponenten te belichten; we kun- 
nen een lichtbundel nooit met een grotere 
nauwkeurigheid richten dan de golflengte van 
het gebruikte licht* 

Door speciale belichtingstechnieken kan 
men deze beperking ten dele omzeilen, maar 
hel is vooralsnog onmogelijk om tegelijkertijd 
een groot aantal dicht bij elkaar gelegen punten 
te belichten* Realistischer lijkt het dan ook 
voorlopig om niet te streven naar elektronisehe 
circuits met monomolekulaire eomponenten, 
maar naar circuits met eomponenten die een 
supramolekulaire structuur bezitten. Met su¬ 
pra molekulaire structuur bedoelen we in dit 
geval gcorganiseerde verzamelingen van een 
groot aantal molekulen. Daardoor gaat natuur- 


lijk het beoogde miniaturisatievoordeel ten de¬ 
le verloren* 

Met deze supramolekulaire benadering zijn 
reeds interessante resultaten behaald door mo¬ 
lekulen te orienteren in lagen die slechts een of 
enkele molekulen dik zijn. We moeten daarbij 
wel bedenken dat men tnomenteel in de halfge- 
leidertechnologie laagstructuren van vergehjk- 
baar geringe dikte kan vervaardigen* Daarbij 
treden eveneens de quantiserings- en 
plaatsonzekerheidsfenomenen op die zo ken- 
merkend zijn voor de molekulaire mierokos- 
mos* Wat dat betrefi is er duidelijk sprake van 
een samenkomen van de afmetingen die reali- 
seerbaar zijn met enerzijds molekulaire syste¬ 
men en anderzijds gebmikeftjke halfgeleider- 
materialen. Wellicht ligt een combinatie van 
beide benader ingen niet al te ver weg. Deze 
combinatie zou dan kunnen leiden tot een soort 
gemengde circuits, die beslaan uit supramole¬ 
kulaire eomponenten die via specifieke chemi- 
sche bindingen geplaatst zijn op bepaalde 
plaatsen in een overigens ‘conventioneer mi¬ 
crobe lektronisch ci reui t. 
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Chemie 
in de 
kliniek 



Geneeskunde is vanouds een be- 
kwaamheid die uitgaat van ervarin- 
gen. Al dan niet juiste, vaak intmtieve 
verondersteliingen van geneesheren 
golden als verkiaring voor ziekten. 
De kennis over bet leven en bet men- 
selijk licbaam nam expiosief toe; de 
dokter van weleer die van alle mark- 
ten thuis was, groeide En de laatste 
eeuw uit tot een team van specialis- 
ten met elk een apart stuk kennis. 
Zo’n artsenteam is steeds beter in 
staat de oorzaken van ziekten op te 
sporen. De bijdrage van de basiswe- 
tenscbap scheikunde was hierbij van 
grote betekenis. Vandaag de dag kan 
de scheikunde belpen bij bet voorko- 
men en het vaststeilen van ziekten 
maar ook bij het volgen van de ont- 
wikkeling van een ziektebeeld. De 
medische specialist maakt daarom 
gebruik van een verscheidenheid 
aan Eaboratoriumbepalingen - de bij¬ 
drage van de kliniscbe chemie. 


Automatisering is in veie laboratory gJ ver door- 
gevb.erd Tacft i \pner nog tiandelingen die de an a list 
zell uiivoert, zoaisdeze monstervoorberetding met 
bebulp van een pi pet 
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Icdcrecn hecft wel eens gehoord van bloed- 
groepen, van cholesterol in het bloed of van sui- 
ker in de urine, Dit vormt slechts het topje van 
een ijsberg* Sla een willekeurig geneeskundig 
leerboek open en je nealiseert je bij hoeveel 
aspecten van de geneeskunde chemie om de 
hoek komt kijken* Op lalloze plaatsen verwij- 
zen uiteenzelt ingen naar results ten van che- 
misch laboratorium-onderzoek. Eenvoudige 
ionen komen aan bod maar ook ingewikkelde 
chemisehe struciuren zoals die van eiwitten of 
DNA-molekulen. 

In de tegenwoordige geneeskunde is schei- 
kunde even prominent aan wezig als in onze he- 
dendaagse maatschappij. Maar de geneeskun- 
dige chemie ofwel klinische chemie speelt zich 
af achter gesloten deuren; het grate publiek 
heeft er weinig weet van, Dagelijks worden gra¬ 
te aantallen monsters geanalyseerd in omvang- 
rijke laboratoria die verbonden zijn aan zieken- 
huizen en bloed ban ken* In een laboratorium 
van een middelgroot ziekenhuis werken al snel 
meer dan vijftig anal is ten, vaak met uiterst ge- 
avanceerde apparatuur. Zij verrichten vooral 
met ingen aan bloed- en urine-monsters maar 
in principe kan dke lichaamsvloeistof door hen 
geanalyseerd worden. En het laboratorium be- 


1. Via de placenta komen 
anti stofm ole kulen van de 
moader lerecht in het bioed 
van de resits-positieve ba- 

2. Onderzoek aan DNA be- 
hoori tot de mogelijkheden 
bij het speuren naar oorza- 
ken van ziekten Dit is een 

3. In lichaamsvioeFStoffen 
en weefsels kan een analist 
vele siotfen melon die ons 


by. Zij grijpen daar aan op 
de rode bloedcellen en ver- 
oorzaken daarmee de af- 
braak van het kindarbloed. 

sea n n ing-etectron en m i- 
croscopische opname van 
een chromosoom (IB 000 
maai vergroot) 

kunnen informeren over 
hel fundi oneren van onsil- 
chaam, 
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Hersenert Hersenvloeistof, cellen. eiwilten 
Longen ZuurstoL koolsioldioxyde 

Hart Enzymen. iso-enzymen 

Lever Bilirubine, enzymen 
Nieren Glucose, eiwitten. stofwtsselmgspradukten 
A Iv lee sk I ter E nzymen, g I ucose, calcium, fosfaat 

Geslachi Hormomn 

Vaatwand Cholesterol, verten. eiwiiten 

Bleed Hemoglobin^ ijzer. 
stollingsfactoren, 
bloedcellen, afweerstoffen, 
zuurstol 

Spieren Stotoisselingsprodukten, enzymen 
Skelet Alkalische-tosfatase, calcium, losfaal 


perkt zich niet alleen tot vloeistoffen; ook ex¬ 
tracted van cellen en weefsels kan men onder- 
zoeken. 

Eeuwenlang bestond dc geneeskunde zon- 
der scheikunde; kan ze vandaag de dag nog 
zonder? Nee. So ms dienen uitslagen van che- 
misehe bepalingen alleen ter bevestiging van 
vermoedens van een arts. In andcre gevallen 
zijn de gegevens onmisbaar voor verder onder- 
zoek of verdere behandeling. Maar kliniseh- 
ehemisch onderzoek besiaal niet alleen voor 
zicke mensen. Ook gezonde mensen lenen zieh 
regelmatig voor onderzoek. 

Gezonde mensen als proefkonijn 

Gezonde mensen onderzoeken we niet omdat 
ze klachten hebben maarjuist om ziekten in een 
vroeg stadium te onderkennen of te voorko- 
men. De betekenis van de scheikunde is dan dat 
een dreigende kwaal chemisch op te sporen is, 
terwijl de ziekte nog niet aan het liehaam zichE 
baar is. 


Onderzoek van mensen zonder klachten 
kennen we in de eerste plaats van keuringen zo- 
als we die ondergaan bij aanvaarding van een 
nienwe baan of bij bet afsiuiten van een levens- 
verzekering. Bekende voorbeelden zijn de tests 
op de aanwezigheid van suiker en eiwit in de 
urine, om suikerziekte en nierproblemen op het 
spoor te komen. Bij keuringen voor tevensver- 
zekeringen lalen arisen vaak hel fcfaoleste- 
rolgehalte in het bloed bepalen om nate gaan of 
de verzekerde een verhoogde kans op hart- en 
vaatziekten heeft Soms zijn meer speeifieke 
bepalingen nodig. Dit geldt bijvoorbecld voor 
medewerkers in gezondheidscentra die tijdens 
hun werk in contact kunnen komen met het he- 
patitus-B-virus. Dit virus kan een emstige le- 
verontsteking veroorzaken. Bij aanstelling van 
deze werknemers gaat een arts na of ze immuun 
zijn tegen hepatitis-B; hebben ze al antistoffen 
tegen het virus? Is dit niet bet geval dan krijgen 
de nieuwdingen ccn vaccin. Dit is het verzwak- 
te of dode virus waartegen hun liehaam dan 
antistoffen gaat maken. 
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4. Een screenings- 
test kan gemakkelijk 
en snel een globaal 
beeldgeven.De strip 
testonder andere op 
de aanwezigheid 
van glucose, eiwit en 
rode en wiue bloed¬ 
cellen in de urine. 


We kunnen ziekten voorkomen bij een indi- 
vidu of bij de hde bevolking, Hen voorbeeld 
van hct cerste is hct geven van anti-rcsus-anti- 
stof na bloedgroeponderzoek bij zwangere 
vrouwen, Dit is van belang wanneer een resas- 
negatieve vrouw voor een tweede keer zwanger 
is van een resus-positievc baby, Tjjdens de eer- 
stc zwangcrschap geeft dit geen problemen 
maar bij de geboorte van de baby kan wat kin¬ 
der bloed via wondjes in hel bleed van de moe- 
der tercchl komen. Als antwoord hierop zal de 
moeder antistofmolekulen aanmaken tegen 
deze voor haar vreemde bloedcellen. Is tijdens 
een volgende zwangerschap het kind weer re- 
sus-positief, dan kunnen de antislofmolekulen 
van de moeder een afbraak van de bloedcellen 
van de ongeboren baby veroorzafcen. Dit ge- 
vaar kunnen we voorkomen door van zwangere 
vrouwen de bloedgroep te bepalen. De resus- 
negatieve vrouwen krijgen dan, direct na de 
eerste bevalling van een resus-positief kind, be- 
paalde ciwitten ofwel anti-resus-antistoffen 
toegediend. Dit eiwit moet voorkomen dat de 


moeder antistofmolekulen zal gaan vormen te¬ 
gen het bleed van een volgende resus-positieve 
baby, 

Epidemiologen onderzoeken de versprei- 
ding van ziekten, met alleen van epidemieen. 
Meesial onderzoeken zij slechls een beperkte 
regio of bevolkingsgroep, om een beeld te krij¬ 
gen van de hde bcvolking. In het begin van de 
jaren taehtig bijvoorbeeld zijn epidemiologen 
de verspreiding nagegaan van dikke-darmkan- 
ker, Onderzoekers hebben uitwerpselen van 
men sen uit Zoctcr nicer cn omstreken onder- 
zocht op de aanwezigheid van bloed. Blocd in 
de faeces kan namelijk duiden op darmzweren 
of darmtumoren. Zegebruikten een chemLsche 
methode waarmee ze hoeveelheden bloed kon- 
den waamemen die met het blote oog niet 
zichtbaar waren. 

Ondcrzock met chemise he middelen aan ge- 
zonde mensen roept tel kens weer heftige dis- 
cussie op, Een winstaan kennis weegt met altijd 
op tegen de risico's die aan dat onderzoek ver- 
bonden kunnen zijn. 
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Zoekcn naar ziekte 

Dikwijls kan een dokter uit de klachten niet di¬ 
rect afleiden wat er mis is met de patient, Toch 
zal een arts de aard van de ziekte widen vaststel- 
len; hij zal tot een diagnose proberen te komen. 
Hiertoe ondervraagt hij de patient, verricht hij 
lichamelijkonderzoeken laathij laboratorium- 
onderzoek uitvoeren. Deze verschillende on- 
derzocksmethoden vullen elkaar aan. Diagno¬ 
se stellen is als het ware het maken van keuzen: 
kiezen tussen altematieven, de aanwezigheid 
van ziektekenmerken bevestigen en and ere 
kwalen uitsluiten, Zo ontstaat er een idee over 
de ziekte van de patient, 

Uiteraard let een arts bij het stellen van een 
diagnose op veel voorkomende. In eerste in- 
stantie zal hij niet denken aan uiterst zeldzame 
ziekten. Een arts kiest daarotn altijd met zorg 
de laboratoriumonderzoeken die hij laat ver- 
richten; hij is niet uit op onverwachte gebreken 
die niets met de klachten te maken hebbem Het 
verrichten van te veel laboratoriumonderzoek 
is niet alleen kostbaar maar schept ook gemak- 
kelijk vcrwarring. Tussen veel meetuitkomsten 
komt altijd wel een afwijkende uitslag voor, De 
ideale testen in het eerste stadium van onder- 


zoek zijn daarom gevoeLig voor de meest voor¬ 
komende ziekten en kunnen daartussen onder- 
scheid maken, Het is belangrijkereerst een glo- 
baal onderscheid te maken t ussen verschillende 
categoriecn van ziekten, dan precies cn de- 
fin itief een bepaalde ziekte vast te stellen, De 
screenende onderzoeken dienen een dergelijke 
aanpak, Screenende onderzoeken bestaan uit 
een of enkele eenvoudige testen, die snel een 
globaal beeld kunnen geven, Bovendien zijn 
deze testen goedkoop en weintg ingrijpend 
voor de patient, Duurdere of ingrijpende on¬ 
derzoeken worden pas uilgevoerd als er meer 
concrete aanwijzingen bestaan voor een be¬ 
paalde ziekte, 

Een goed voorbeeld van screenend onder- 
zoek is het opsporen van ziekten die veroor- 
zaakt worden door erfeltjke defecten in znzy- 
men die suikerketens afbreken, Deze enzymen 
zijn aanwezig in lysosomen, de celonderdelen 
waarin de vertering binnen de cel plaatsvindt. 
Bij afwijkingen in deze enzymen verschijnen in 
de urine restamen van niet-afgebroken suiker¬ 
ketens (oligosachariden), De samenstelling van 
deze ketens hangt af van de enzymdefectcn, 
Wanneer de arts bij zijn patient een lever- of 
mihvergroting opmerkt of een achterblijvende 



5 


6 
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5, 6 en 7. De tuberculinereactie voJ- 
gens Mantoux r$ een screeningstest 
op tuberculosa. Tuberculosa Is sen In- 
fectieziekte, die meestal de Ion gen 
aantast Be smelting vindt plaats door 
inademing van de tuberkelbacil. In de 
trope n en de subtrope n komt tubercu- 
lose nog veel voor, maar in de wester¬ 
ns weretd is hel een zeldzame aari¬ 
dden ing geworden Toch vindt nog 
screening plaats bij bepaalde groe- 
pen, zoals bij onderwijzend perso- 


neel, buitenlandse werknemers en 
oud-patienten 

De test bestaat uit het in de huid spui- 
ten van een opJossing metdode tuber- 
kelbacillen, aan de buitenzijde van de 
onderarm (51 Bij iemand die besmet is 
of ooit is geweest ontstaat onderhuids 
een hard zweertje dat een arts meide 
wijsvinger kan vaststellen (6), Na 72 
uur beoordeelt hij de reactie: een dia¬ 
meter van tien millimeter of meer is 
een positive reaetie (7), 
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men tale ontwikkeling bij een kind, dan vraagt 
Kij om een laboratoriumonderzoek naar ecn 
mogelijk lysosomaai-enzymdefect. Op het la- 
boratorium kijken ze eerst of er in de urine oli- 
gosachariden aanwezig zijn. Pas als dat het gc- 
val is zetten de onderzoekers een hele reeks 
tijdrovendccnzymmetmgen in. Deze metingen 
voor de vaststelling van het spedfieke enzym- 
defect voeren ze uit op extracten van witte 
bloedcellen van de patient. Aan de hand van de 
resultaten van deze hepalingen kan de arts de 
ziekte definitief benoemen, 

Een ander voor bed d van screen end vooron- 
derzoek is de inspectie van urinesediment, 
neerslag in de urine. Een arts kan dit laten doen 
om de oorzaak van bloed in de urine te adder- 
halen* Bloed in de urine kan namdijk het ge- 
volg zijn van een aandoening van de nieren, de 
blaas of de urinewegen, Geen arts zou er over 
piekeren direct een stukjc weefsel of biopt nil 
de nieren te nemen om de slructuur van het 
nierweefsel te onderzoeken. Dit zou nodeloos 
belastend en risk ant zijn voor de patient, zolang 
aandocningen van blaas of urinewegen niet zijn 
uitgesloten. In het laboratorium kijken ze met 
de mtcroscoop of er behalve cellen ook cUin- 
dersin het urinesedimenl aanwezig zijn. Die d- 
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8, Een u lines ediment dat 
rode bloedcellen en cilin- 
ders be vat, wijst op een de¬ 
fect in de nier, 


Betekenis van meetwaarden 



Een uit slag krtjgt pas betekenis na vergelijking met 
andere meetwaarden* Dit is op meerderc manieren 
mogelijk* Een manieris hetnaast etkaar hckijkcn van 
mislagcn van verschi lie tide onderzoeken aan ecn pa- 
tient. Ecn andcrc mogelijk held is de vergelijking van 
resultaten van een en hetzelfde onderzoek bij ver- 
schillcndc men sen, zowel ziek als gezond. 

Bijna geen cnkcle hiologische eigcnschap leverl bij 
metingen ccn eenduidige waarde. Meestal varieren 
de waarden random een gcmiddelde; meetwaarden 
vlakbij het gcmiddelde komen vaker voor dan uitsla- 
gen verder van hel gemidddde venvijderd* De /re- 
qut’n tieverdefing, waarin aangegeven is hoe vaak be- 
paalde waarden voorkomen, is karakteristtek, De 
vorm van de frequence verde I irtg hangt af van de ge- 
nieten eigcnschap en van de onderzochte grnep. 

Bij de bekendste verdcling, dc normal? of Gauss - 
verdeling, Itggcn dc meetwaarden symmetrisch ver- 
deeld random het gemidddde. In een grafick laat dat 
een soort klokvorm zien. Biologische meetwaarden 
(zoals enzymen in het bloed) tonen vaak een norma- 
le verdeling als de frequentieklassen in een logaritmi- 
sche schaal zijn uitgezet langs de x-as. 


linders zijn buisvormige samenklontcringen 
van cellen die ootstaan in de huisjes van zieke 
nieren - vandaar de cilindervorni, Pas als er ci- 
lindcrs in dc urine zijn aangetoond is het uit- 
voeren van een nierbioptie verantwoord. Dit 
voorbecld maakt ook duidelijk dat de onder- 
zoeken die volgen op serecnend onder/oek met 
chemische testen lang niet altijd weer chcmisch 
van aard zijn. 
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INTERMEZZO 



1-2 


Meetwaarden 


l-t Het normaalwaarden- 
gebied ligt in deze Gauss- 
verdeling tussen 2.5 en 
975 % 

1-2. Beschouwi men perso¬ 
ns n met sen meetwaarde 
> a a Is ziek, dan werkt man 
erg gevoelig; de meeste 
zieken noerru men lerecht 
ziek. Specifiek is het niet; 
Ook vest gezonde mensen 
warden dan ten onrschte 
ziek genoemd Geldt waar- 
de b ale ziektegrens, dan 
werkt men erg on gevoelig 
[tang niet a lie zteken war¬ 
den afs ziek herkend) maar 
we I specifiek, slechfs wei- 
nig gezonde mensen be- 
schouwt men als ziek 


We nemen dc eigenschap Iengte van jongcns van 
twaalf jaar als voorbeeld. Wannecr is mi ecu gcmetcn 
Iengte abnormal? Hiervoor kijken arisen naar de 
gemiddelde Iengte en naar de freq Lien tie verde ling 
van lengten voor gezonde jongens van twaalf jaar. 
Van belang daarbij is het normaahwaardet\gebiedo\ 
referentiegehied. Dit is het gebicd van de normale 
verdeling rondom het gemiddelde, waarhmnen 95% 
van dc meetwaarden vallen, De kans is klein (name- 
lijk 5%) dat ecn twaalfjarige jongen een Iengte heeft 
die buiten het referentiegebied ligt, bijvoorbeeld cen 
Iengte van 75 centimeter. Zo’n meetwaarde vat een 
arts op als een teken dat er lets aan de hand is. 

Of een afwijkende uitslag inderdaad ziektc bete- 
kent hangt niel alleen af van het buiten het referen- 
tie-gebied vallen van de uilsJag. Van belang is ook de 
specificiteit van de bepaling. Spedfiek in chemischc 
n betekent dat alleen die stof reageerl, waarin on- 
derzoefcers gemteresseerd zijn. In medisehe zin bete¬ 
kent het dat dc meetuitslagsamengaat met een of een 
gering aantal ziekten, Bij een aspectfieke bepaling 
bestaat er een reele kans dat een afwijkende uitslag 
niet op een bepaalde ziekte wijsL 


Naur een definitieve diagnose 

Zodra de arts, direct of na een voomnderzoek, 
een vermoeden heeft over de aard van de ziek¬ 
te, zal hij proberen de diagnose te bevestigen en 
de emst van de kwaal vast te stellen. Ook zal hij 
nagaan welke functiesvan het lichaam de ziektc 
aantasl. Yoor dit laatste is een scala van labor a- 
torium-bepalingen voorhanden. 


De tegenhanger van specificiteit is sensitivheit of 
gevocligheid. Dit is het vermogen daadwerkehjk te 
kunnen meten, wat ecn arts wil welcn. Ecn specifie- 
ke bepaling die niet gevoelig genoeg is kan niet aile 
mensen met een beireffende ziekte opsporen, Ecn 
meting die een grote gevocligheid heeft, is vaak weer 
minder specifiek: van de afwijkende uitslagen ko¬ 
ine n er In dat geval re la Lief veel niet met dc betreffen- 
de ziekie overeen. 

Een en dezelfde meting geeft hij een goede meet- 
methode op een bepaald moment op een bepaalde 
plaats eenzeffde uiikomst als op een ander ujdstip, 
op ecu anderc plaats; meetuitslagen he ho re n repro- 
duceerhaar te zijn, Om dit tc waarhorgen vindt 
voortdurend coni role plaats van a lie mectmethoden 
in klinisch-chemische laboratoria over het hele land. 
In deze laboratoria meet men dagelijks conlrole- 
monsters die onderling worden uitgewisseld en met 
elkaar worden vergeleken. Een goed georganiseerd 
systeem van kwaliteitsbewaking zoals dat in Neder¬ 
land en Belgie bestaat, vormt de basis voor hei ver- 
trouwen dat de chemie in de hedendaagse genees- 
kunde geniet. 


Er bestaan metingen die de aandoening van 
een orgaan of weefsel nauwkeuriger in kaart 
kunnen brengen dan het screenende onder- 
zoek. Hierbij maakt de klinisch-chemtcus ge- 
bruik van het feit dal weefsels en organen van 
elkaar verschillen, Dit betekent dat er enzymen 
en stofwisselingsprodukten l>estaan die speci¬ 
fiek zijn voor bepaalde weefsels of organen. Ri- 
lirubine bijvoorbeeld is een afbraakprodukt 
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van het zunrstof-transporterende molekiml he- 
moglobine. Uitsluitendde lever verwerkt de bi- 
lirubine en voert deze verbinding af met de gal- 
zurem Als er geen verhoogde afbraak van 
bloedcellen bestaat, duidt een toegenomen 
hoeveelheid bilirubine in het bloed op een de¬ 
feet in de lever. 

Met stofwisselingsprodukten en enzymen 
kail men een mogelijke aantasting in kaart te 
brengen, van bijna alle organen, weefsels en 
celtypen. Voor het vaststellen van een leverde- 
fect zijn naast hel bilirubine ook een aantal en¬ 
zymen geschikt, die specifiek zijn voor de lever, 
Enzymen die in meerdere weefsels voorkomen 
en kleine molekulaire verschillen vertonen, zo- 
genaamde iso-enzymen, zijn van elkaar te on- 
derscheiden in kiinisch-chemisch onderzock. 
De arts krijgt dan specifieke tnformatie over het 
orgaan waarin hij gemleresseerd is. 

Hoewel de zojuist beschrevcn metingen een 
indruk geven over de mate van aantasting van 
een orgaan of weefsel, zeggen ze dikwijls met 
hoeveel cr van de orgaanfunctie over is. Bij een 
suikerpatient met te veel sinker in het bloed en 
in de urine, is het duidelijk dat de alvleesklier 
onvoldoende insuline maakt Insuline is een 
hormoon dat de suikerstofwisseling regelt. In 
we Ike mate de alvleesklier nog werkt wordt pas 
zichtbaar ais de patient in nuchtere toestand 
een bekende hoeveelheid suiker inneemt Van 
belang is hoe snel de glucoseconcentrade in het 
bloed hierna stijgt en weer daalt. Deze test 
dient dus om de restfunctie van de alvleesklier 
te onderzueken; onder standaardomstan- 
digheden (de patient is nuehter) krijgt iemand 
een stimulus (de bekende hoeveelheid suiker) 
waarna een serie metingen volgt. 

Ook hormonen zeif kunnen een stimulus 
vormen, doordat zij via de bloedstroom bepaal- 
de organen tot werkzaamheid kunnen aanzet- 
ten. Bij het onderzoek naar de juiste werking 
van hormonen kijken onderzoekers hoe speci¬ 
fic kc organen of weefsels reageren op toedie- 
ning van een bepaald hormoon. 

Als de testwaarnemingen in een bekend 
ziekteheeld passen kan de arts een diagnose 
stellen. Maar de oorzaak van de aandoening 
staat daarmee niet vast, evenmin als wat er op 
molekulair niveau misgaat. Het vergaren van 
deze kennis streeft de arts meestal ook niet na, 
maar in een aantal gevallen is hetjuist van groot 
belang. Zo ievert het aan tonen van een vergif 
bij een patient een regelrechte verklaring voor 
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de oorzaak van vergiftigingsverschijnselen. 
Ook een aantoonbaarenzymdefect bij een aan- 
geboren ziekte brengt ons dicht bij de oorzaak 
van de aandoening. 

Een verandering in een gen kan een ziekte 
veroorzaken. Bij zo'n drieduizend erfelijke 
aandoeningen is dit aangetoond. Van meerdan 
driehonderd van deze ziekten is het biochemi- 
sche defect aangetoond — meestal de afwezig- 
heid van een enzym of een foutief gevormd en- 
zym. Het bekendst zijn de hemofilieen ofwel 
bloederziekten, waarbij het gemis van de func¬ 
tie van een van de stollingsfactoren (enzymen 
die de bloods tolling verzorgen) resulteert in een 
vertraagde bloedstolling. In het laboratorium 
tonen analislen dit defect gemakkelijk aan. Zo 
rnissen hemofilie-A-patienten stollingsfactor 
VIII en ontbreekt bij hcmofilie-B-patienten 
factor IX, In prineipe zijn vve in staat bij erfelij¬ 
ke aandoeningen het gebrekkig enzym of de af- 
wezigheid van een enzym aan te tonen, zoals 
bleek in geval van lysosomale enzymen. We 
kunnen natuurlijk ook proberen direct de ver¬ 
andering in het DNA aan te tonen. Dit behoort 
de laatste jaren meer en meer tot de mogelijk- 
heden. 
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9 en 10. Bleed onderzoek 
kan van grant belang zijn 
voor het stall an van een 
diagnose of het volgen van 
een ziekte. In nermaal 
beenmerg is een seal a van 
witte en rode bloedcellen 
aanwezig (9). Bij ©en acute 
ieukemie krijgl een be- 
paaid type bioedcei de 
overhand (10). 


Het ziekteverlorip 

Gaat de patient vooruit? Dit kunnen we nagaan 
met de koortsthermo meter, maar die geeft web 
nig specifteke informalie. Voor het nanwkeurig 
volgen van een mogelijke vooruitgang dienen 
andere methoden, waaronder kliniscfa-chemi- 
sche teslen. Soms zijn de onderzoeken voor de 
dtagnosestelling dezelfde als de testen voor bet 
volgen van het ziekleverloop. Dit geldl voor het 
bloedceb en beenmergonderzoek bij Ieukemie, 
een ziekle waarbij de bloedaanmaak gestoord 
is. Na een celkleuring kunnen de aanwezjge 
cellen onder een microseoop geteld en geiden- 
tificeerd worden. Een toe- of afname van het 
aantal kwaadaardige cellen toont het verloop 
van de Ieukemie. 

Tijdens de behandeling komen vaak nieuwe 
onderzoeken om de hoek kijken. Bij patienten 
met bloedarmoede bijvoorbeeld teilen we het 
aantal jonge bloedcellen, de zogenaamde reti- 
culocyten, om te kijken of de bloedaanmaak 
zich herstelL lllustratief is ook het volgen van 
het ziekteverloop bij mtiltipele myeloom, een 



It en 12. Tijdens een he¬ 
rn odialyse zuiverl de 
kunstnier het bleed bulten 
het lichaam. Daarbij meet 
het instrument de zuur- 


graad en de ionenconcen- 
tratie. In het labaratorium 
controleert men regetma- 
tig het bleed van de nier- 
diafyse patient op natrium-. 


kalium-, kreatanine- en he- 
moglobinegehatte. Soms 
meet men eveneens de 
heeveelheid aluminium-io- 
nen in het bleed. 
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vorm van leukemic waarbij kwaadaardige cel- 
len na verlaop van Lijd dc botten aan fasten. Een 
maat voor de botaantasting vormen hier de 
hoeveelheid calcium en de hoeveelheid van het 
enzym alkalisch-fosfatase. Beide komcn vrij uil 
botweefsel. 

Controle is niet alleen bij herstel of bij bet 
voortschrijden van een ziekte nodig* Sums gaal 
hct om het in de gaten houden van een toestand 
die lange tijd stabiel is. Zo meten artsen bij sui- 
kerp alien ten, om na te gaan of ze de juiste hoe¬ 
veelheid insuline gebruiken, de concentratie 
HbAl-C. HbAl-C is een niet-functionele 
vorm van hemoglobine waaraan een suikerrest 
vastzit. HbAl-C ontstaat spontaan in de rode 
bloedcellen; hoe huger de bloed-glucose- 
concentratie, dcs te meer HbA 1 -C wordt ge- 
vormd* Te weinig of onregelmatig insulinege- 
bruik doet de hoeveelheid glucose in het blued 
loencmen en da a mice ook hct HbA 1-C-gehal- 
te* Omdat het HbAl-C vrij traag ontstaat en 
langzaam wordt afgebroken, is dit gehalte een 
goede maat voor de hoeveelheid glucose in het 
bloed over langerc tijd. Dit in tcgcnstelling tot 


13. De interpretatie van een 
screenings lest is niet altijd 
eenvoudig. Deze screen¬ 
ing op aminozuren in de 
urine leal dit zien, Metiicijn- 
gebruik en voeding befn- 

14. Voor een geslaagde 
bloediransfusie is het ver- 
eist dat de ontvanger de 
bioedcellen van de donor 
n i el at a loot. Da t d it soor tg e- 

15. Ver van het bed van een 
zieke verkrijgt een analist 


vloeden het normals pa- 
troon van aminozuren Net 
is b oven die n moeilijk een 
stotwisselingsziekte te 
herkennen, omdat deze 
ztekten zeldzaam zijn. 

bonden is heeft men jam- 
meriijk moeten vaststetien. 
Het toe diene n van dierlijk 
btoed is voor zowel mens 
a is dier dod eiijk. 

informatie over de gesield- 
heid van de patient 




bet glucose-gehalte zelf dat, afhankelijk van de 
voeding en dc beschikbare insuline, vrij sterk 
fluctueert. 

Onniisbare steun 

Zodra een arts weet aan welke kwaal zijn pa¬ 
tient lijdt, ontstaat er duidelijkheid over het 
mogelijke ziektevertoop en de nodige behan- 
deling. Daarna zal een arts vaak vragen om on- 
derstennende bepalingen, laboratoriumonder- 
zoek dat niet direct verband houdt met de ziek- 
te. Zo zijn voor pat ten ten die aan een in funs of 
aan beademingsapparatuur liggen bepaalde 
bloed met ingen van groot b clang. De hoeveeb 
heden natrium en kalium in het bloed en de 
concentratie van zuurslof en koolstofdioxyde, 
zijn bclangrijke controlemiddeten voor het ver- 
loop van de hehandeling. Tijdens een hemodia- 
lyse, een zuivering van het bloed buiten het li- 
chaam om, wordt soms de aluminiumcon- 
centratie in het bloed gemeten. Aluminium, dat 
bij hoge concentrates giftig is, wordt bij dialyse 
als fosfaatverlagend mid del toegediend. 

Voor bepaalde ingrepen zijn laboratorium- 
gegevens absoluut noodzakelijk. Een chirurgi- 
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GeoJogen hebben het bin- 
nenste van onze planeet 
grondig onderzocht en aan- 
getoond dat zij bestaat uit 
een aantal schiflen, Toen ze 
probeerden een beeld van 
het inwend ige te krijgen, ont- 
dekten ze dat de buitenste 
schil, de karst waarop wij le 
ven, voortdurend beweegt. 


Richard Fifield 


K nijp jezelf en je weet ze- 
ker dat vlees steviger is 
dan lucht en water, maar 
minder stevig dan de rotsen 
waarop wij lopea De diehtheid 
van water is gram per ku- 
bieke centimeter (g crrr 3 }, te- 
gen een gemrddelde diehtheid 
van de aarde van 5,5 g cm' 3 . De 
diehtheid van ons lichaam, in- 
clusief de botten, ligtdichter bij 
1 g cm 3 dan bij 5,5 g crrr 3 . 

Met behulp van het begrip 
diehtheid kunnen we meer te 
weten komen over de opbouw 
van de aarde. We kunnen na- 
tuurlijk niet direct in het inwen- 
dige van onze planeet kijken. 
Licht dringt niet door steen 
heen. Druk- of schokgotven 
van aardbevingen doen dat 
echter we!. 

Als deze gol ven zich voortplan- 
ten door gesteenten, verande- 
ren zij van richting en snelheid 
zodra het gesteente verandert. 
Dankzij die eigenschap kun¬ 
nen geologen diep doordrin¬ 
gen in het inwendige van de 
aarde, door te meten hoe lang 
het duurt voordat de schokgoh 
ven van een aardbeving ver- 
schillende punten bereiken die 
over de aarde verspreid liggen. 
Op deze wijze is aan het iichf 
gekomen dat de aarde is opge- 
bouwd uit schillen, zo onge- 
veer als een ui. Aan de buiten- 
kant zit een dunne korst; de 


DE STRUCTUUR VAN 




De aarde Is opgebouwd uii schillen, De korst een pracervlvan h el volume en maakl deel oil 

waarop wij I even, vsdegenwpordigl sledils van de Starve biritenschil, de Ifthosleer. 


dikte ervan is niet meer dan die 
van een postzegel op een voet- 
bal. Daaronder bevindt zich de 
mantel, die meer dan tachtig 
procent van het volume van de 
aarde omvat Nog die per ko¬ 
men we aan een zeer dichte en 
zeer hete kern, 

De laatste eeuw hebben geolo¬ 
gen talloze stukjes informatie 


bijeen gebracht, waardoor een 
steeds gedetailleerder beeld is 
verkregen van het inwendige 
van de aarde. Veel van deze in¬ 
formatie vindt zijn oorsprong in 
het onderzoek van aardbevin¬ 
gen, Maar geologen hebben 
voor het verkrijgen van infor¬ 
matie hun aandacht ook ge- 
richt op het magnetisch veld 
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van de aarde, op meteorieten 
an op ketens van eilanden en 
vulkanen. AI deze inspannin- 
gen brachten iets meer aan het 
licht over het inwendige van de 
aarde. 


Aardbevingsgolven 


Na een aardbeving versprei- 
den druk- of schokgolven zich 
in alle richtingen. Net als licht- 
golven die door glas gaan, wor- 
den de schokgolven weer- 
kaatst of gebroken zodra ze 
bij een gesteente met andere 
dichtheid komen. Wanneer de 
dichtheid groter is, neemt de 
snelheid toe; als het gesteente 
minder dfcht is, neemt de snel- 
held van de golven at Door de 
baan en de snelheid van de 
aardbevingsgolven door de 
aarde te bepalen, kunnen geo- 
logen de dichtheid en dlkte 
vaststellen van gesteenten die 
duizenden kilometers onder 
onze voeten ftggea 
Aan het eind van de vorige 
eeuw ontwikkelden geofysici 
meetinstrumenten waarmee 
aardbevingsgolven kunnen 
warden geregistreerd - seis- 
mografen. Daarmee stelden 
zij ai gauw vast dat aardbevin- 
gen twee hoofdtypen van gol¬ 
ven in het inwendige van de 
aarde opwekken. De eerste, 
aangeduid als primaire of P- 
golven, pi ante n zich voort als 
opeenvolgende verdichtingen 
en verdunningen van het medi¬ 
um waardoorzij zich voortp Ian- 
ten. Zulke longitudinale goi- 
ven kunnen door gesteenten, 
gassen en vloeistoffen to pea 
De P-golf wordt gevolgd door 
de secundaire of schutfgolf, 
aangeduid als S-goif, met de 
trilling loodrecht op de voort- 
plantingsrichting. Omdat vloei¬ 


stoffen en gassen te veei ‘mee- 
geven' om deze transversaie 
trilling door te geven, kan een 
S-golf zich alleen door een 
vaste stof voortplantea 
Teen Andrija Mohorovicic, een 
Joegoslavisch geofysicus, in 
1909 de registraties van een 
aardbeving in Kroatie analy- 
seerde, nam hij vier soorten 
aardbevingspulsen waar: twee 
drukgolven en twee schuifgol- 
ven. Seismografen die dichtbij 
de plaats van de aardbeving 
waren opgesteld, hadden S- en 
P-golven geregistreerd die 
zich langzaam voortplanttea 
Op grotere afstand van de 
aardbeving doofden deze sig- 
nalen snel uit; zij werden ver- 
vangen door snellere S- en 
P-golven. 

Mohorovidic interpreteerde de 
langzame golven als golven 
die zich direct vanuit het brand- 
punt van de aardbeving door 
de bovenste laag van de korsl 
naar het seismografisch sta¬ 
tion hadden voortgeplant De 
snelie golven moesten zich 
echter door een onderliggende 
laag met grotere dichtheid heb- 
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ben voortgeplant, waardoor ze 
werden afgebogen en waar¬ 
door hun snelheid toenam. 

Hij trok de conclusie dat een 
verandering in dichtheid van 
2,9 naar 3,3 g cm -3 de grens 
van de aardkorst met de aard- 
mantel markeert. Als erkenning 
voor zijn ontdekking noemen 
geologen de 2 e grens de Mo- 
horovicic-discontinuiteit, of 
simpelweg de Moho. 

Toen seismologen de beschik- 
king kregen over steeds meer 
seismografische gegevens, 
ontdekten zij een ‘schaduw- 
gordel’ waarbinnen geen trlllin- 
gen werden geregistreerd. De¬ 
ze schaduwgordel bevindtzich 
tussen 105° en 142* van de bron 
van de aardbeving. Voorbij 142* 
verschenen de P-golven weer 
op de seismogrammen. 

De enige passende verklaring 
was dat de tritlingen van een 
vaste stof naar een vloeistof 
waren gegaan. Dit zou de 
S-golven tegenhouden en de 
P-golven afbuigen en vertra- 
gen (zie de figuur op de volgen- 
de pagina), De seismologen 
concludeerden dat op een 



Bij eert aardbeving planien P-golven zich 
door do tiele aarde voort en S-golven alleen 
door de vaste dolon van onze planeel 


P-golf 


S-golf 
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dlepte van 2900 km de dicht- 
held verandert van 5,5 naar 10 
g cm~ 3 .Zijbestempe!denditals 
de grens tussen de mantel en 
de kern. 

Later ontdekten zij toch golven 
in de schaduwgordel, zij het 
zeer vage. In het midden van de 
jaren dertig stelde een Deense 
seismofoge, Inge Lehmann, 
voor dat een volgende veran- 
dering in de dichtheid op een 
diepte van ongeveer 2250 km 
in de kern zou plaats vindea 
Deze verandering van dicht¬ 
heid zou de P-gofven versnel- 
len en enkeie ervan zodanig af- 
buigen dat ze in de schaduw¬ 
gordel terechtkwameaZij con- 
cludeerde dat de aarde een 
vaste binnenkern bezit met een 
zeer hoge dichtheid. Anderen 
bevestigden haar concludes 
en nu wordt geschat dat de 
dichtheid bij deze grens veran¬ 
dert van 12,3 naar 13,3 g cm' 3 , 
met in het centrum van de aar¬ 
de een dichtheid van 13 T 6 
g cm" 3 . 



Tegenwoordig onderzoeken 
geologen het inwendige van de 
aarde steeds vaker met kunst- 
matige aardbevingsg Given. Zij 
gebruiken een echolood, klei- 
ne explores of andere syste- 
men die trillingen opwekken, 
Zo Kunnen ze een aardbeving 
ian’ of W zetten waar en wan- 
neer ze maar willen. 

Het algemene beeld dat we nu 
van de aarde hebben is dat van 
een aantal concentrische 
schillen, die naar het centrum 
toe een steeds grotere dicht¬ 
heid hebben. Twee elkaar te- 
genwerkende factoren bepa- 
len de sfijfheid en daarmee de 
dichtheid van de schillen. 

De eerste is temperatuur, die 
gesteenten zacht maakt of 
zelts doet smeiten. Door de 


SbismDgrafen regJstrereni in de schaduw- 
lone’van een aardbeving weinig of geen Irif- 
Ungen, Zo ontdekte men de aaidkern. 


warmte die wordt geprodu- 
ceerd bij het verval van radio¬ 
active elementen in gesteen¬ 
ten, is het binnenste van de aar¬ 
de with eel In het centrum 
heerst een temperatuur van 
rnisschien wel 3000 1, C 5 tegeo 
375 S C op de grens van korst en 
mantel 

De tweede factor is druk, die 
gesteenten juist vaster maakL 
Hoe dieper je gaat, des te gro- 
ter is het gewicht van de boven- 
liggende gesteenten en des te 
hoger is de druk. 

Als gevolg van beide factoren 
zijn de gesteenten aan het kou- 
de opperviak hard en broos, 
Geologen noemen dit deel van 
de aarde de lithosfeer (van het 
Griekse lithos, Steen). Deze 
laag, die de korst en het boven- 
stedeel van de mantel omvat, is 
ongeveer 70 km dik. 

Aan de onderkant van deze 
laag worden aardbevings- 
golven afgeremd, wat op een 
verandering van dichtheid 
wijsL Daar beglnt de asthe¬ 
nosfeer (van het Griekse 
woord asthenos wat k gebrek 
aan kracht' betekent, zoiets als 
■plastisch'}. Hier kan de door ra¬ 
dio acti vile it geproduceerde 
warmte niet zo makkelijk wor¬ 
den afgevoerd, waardoor de 
gesteenten smeiten en zelfs 
kunnen gaan vloeien. De tof- 
fee-achtige asthenosfeer is bij- 
na 200 km dfk. 

Onder de asthenosfeer neemt 
de snelheid van de aardbe- 
vingsgotven snel toe T daarna 
voIgt over ongeveer 2500 km 
een langzame toename van de 
snelheid. Dit is de mesosfeer 
(mesos is Grieks voor midden). 
Ondanks de warmte is de druk 
hier zo groot dat gesteente en 
andere matehaienerstijver zijn 
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dan in de asthenosfeer en al- 
leen heel langzaam kunnen 
'kruipen'. 

Aangekomen bij de kern doven 
de S-golven uit. Aan de buiten- 
zsjde van de kern is de tempe- 
ratuur hoog genoeg om de im¬ 
mense druk van de gesteenten 
erboven op de heffen, zodat de 
kern tot een diepte van 2200 
km vloeibaar is, Naar binnen 
toe wordt de druk zo groot dat 
het centrum van de aarde, met 
een straal van 1270 km, vast is. 


De samenstelling 


lets te weten komen over de fy- 
sische toestand van het mate- 
riaai in de schiilen van de aarde 
is ding; het achterhalen 
van de chemische samenstel- 
ling is een heel ander pro¬ 
blem* We kunnen natuurlijk 
gaten in de aardkorst boren en 
gesteentemonsters verzame- 
len, maar nog nooit heeft ie- 
mand de mantel bereikt Het 
diepste boorgat ter wereld, op 
het Kola-schiereiland in de 
Sovjet-Unie, dringt slechts 
door tot een diepte van 12 km - 
ongeveer tot halverwege de 
korst of slechts 0,2% van de af- 
stand lot het centrum van de 
aarde, 

Wat weten we door directe 
waarnemmg eigenlijk over de 
korst? In continentale gebie- 
den zien we dat silicium en alu- 
minium veef voorkomende ele- 
menten zijn. Gebonden aan 
zuurstof vormen deze elemen- 
ten het meest algemene ge- 
steente: graniei Onder de 
oceanen en onder het conti¬ 
nentale graniet bestaat de 
korst voornamelijk uit basalt 
waarin siliclum, ijzer en magne¬ 
sium overheersen. 


We hebben helaas niet meer 
zekerheid over de samenstel¬ 
ling van de aarde, hoewel geo- 
logen er van uit gaan dat ze op 
vier plaatsen gesteenten heb¬ 
ben ontdekt die zrch vanuit de 
mantel een weg naar het aard- 
oppervlak hebben gebaand: in 
noord-ltalie, zuidoost-Turkije, 
de Perzische Golf en Nieuw- 
Guinea Deze donkere, zware 
gesteenten, de zogenaamde 
pendotieten, bestaan uit oH- 
vijn en pyroxeen. Het zijn eiti- 
caat-mineralen die uitsluitend 
bij hoge druk worden gevormd 
en njk zijn aan ijzeren magne¬ 
sium, De dichtheid van de pen¬ 
dotieten is zodanig dat S-gol- 
ven er zich met dezeifde snel- 
held in zouden voortbewegen 
als aardbevingsgolven in de 
mantel. 

Het is tegenwoordig het meest 
aannemelijk dat de mantel gro- 
tendeels bestaat uit de ele- 
menten zuurstof, silicium, mag¬ 
nesium en Ijzer, In de buitenste 
laag van de mantel komen de- 
ze elementen waarschijnlijk 
voor in de vorm van mineralen 
a is oiivijn, pyroxeen en granaat. 
Wanneer de druk van de erop 
liggende gesteenten nog gro- 
ter wordt, rangsohikken de ato- 
men zich compacter, in 'hoge- 
rfrukmineralen\ Dit verandert 
op zijn beurt de structuur van 
de gesteenten. Uiteindelijk zul- 
len de mineralen in het diepste 
deel van de mantel waarschijn¬ 
lijk ontleden tot eenvoudige 
oxyden. 

Meteorieten, stenen uit de 
ruimte, verse haffen ons and ere 
waardevolle aanwijzingen over 
de samenstelling van onze p i a- 
neet. De meeste meteorieten 
die het aardoppervlak berei- 
ken, zijn 6f steen- bf ijzerme¬ 
teorieten. Wanneer, zoals al- 
gemeen wordt aangenomen, 
meteorieten deel uitmaken van 
de resten van planetaire iicha- 
men zoals de aarde, dan verte- 
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genwoordigen de steenmeteo- 
rieten waarschijnlijk mantel- 
materlaal en de ijzermeteorie- 
ten stukken van een planeet- 
kern, 

Als deze opvatting juist is - en 
het schijnt inderdaad datde sa¬ 
menstelling van steenmeteo- 
rieten grofweg dezeifde is als 
die van de mantel - kunnen we 
door ijzermeteorleten te bestu- 
deren veel te weten komen 
over de kern van de aarde. Ze 
bevatten hoofdzakeiijk Ijzer, rj- 
zersulfide en een serie van de 
zogenaamde srderofiele ele¬ 
menten, inclusief nikkel, plati- 
na en andere sporenetemen- 
ten zoals iridium, die bij voor- 
keur samen met ijzer voorko- 
men. 

Naluurgewe Id, zoals aardbevingen en uulfca- 
nisme, leverde de sleutel tot ons begrip van 
het binnenste der aarde. (Foie: US Geologi¬ 
cal Survey.) 














KIJK OP WETENSCHAP 


Het magnetisch veld 


De aarde heeft een sterk mag¬ 
netisch veld, en wetenschaps- 
mensen buigen zich al eeuwen 
over het ontstaan ervan. Hoe- 
wel de oude Ohinezen en Grie- 
ken al enig begrtp van het aard- 
magnetisch veld schijnen te 
hebben gehad, duurde het tot 
de 17de eeuw voordat we de 
aard van het veld begrepen We 
weten nu dat de metalen in de 
kern het aard mag netisch veld 
veroorzaken. 

William Gilbert, Engels natuur- 
kundige en medicus, sugge- 
reerde dat de aarde zich als 
een enorme staafmagneet ge- 
draagt Zijn theorie hield stand 
tot in deze eeuw. Toen ontdek- 
ten geofysici dat het aardmag- 


netisch veld ruwweg elke 
200 000 tot 300 000 jaar om- 
keert: noord wordt zuid en zuid 
wordt noord Deze omkeringen 
zijn strijdig met het idee van 
een permanente staafmagneet 
en het veld dat daarbij hoort. 

In de afgelopen dertig jaar is er 
een verkiaring voor de empa¬ 
ling gevonden. Bij de draaiing 
van de aarde ornz'n as kunnen 
de mantel en de korst dankzij 
de vloeibare buitenkem sneller 
draaien dan de vaste bionen- 
kern. Sommige geofysici be- 
weren dat dit tot gevolg heeft 
dat elektronen in de kern bewe- 
gen ten opzichte van elektro¬ 
nen in mantel en korst In we- 
zen steit die beweging van de 
elektronen een natuurlijke dy¬ 
namo in working en daarmee 
een magnetisch veld, dat in 
vorm overeenkomt met dat van 
een staafmagneet 
De kleine varieties in de sterkte 
en richting van het magnetisch 
veid, die we inmiddeis goed 
kennen, ontstaan waarschijn- 
lijk door kleine werveiingen in 
de buitenkern nabij de grens 
met de mantel. Enkeie recente 
waarnemingen wijzen erop dat 
de grens tussen kern en mantel 
hobbelig is, met ribbels van een 
kilometer of meet in doorsnee. 
Die zouden zich over een paar 
honderd tot een paar duizend 
kilometer kunnen uitstrekken, 
Geologen menen dat zulke 
hobbels de omkeringen van 
het magnetisch veld kunnen 
verkiaren. 

Vanaf het moment dat ze zeer 
zwakke magnetische velden 
konden meten, hadden geolo¬ 
gen een nieuw, waardevol 
meetinstrument in handen. 
Veel gesteenten bevatten klei¬ 
ne hoeveelheden ijzer Bij de 
vorming van deze gesteenten 
gedragen de ijzerdeeltjes zich 
als kleine kompassen, die zich 
nchten volgens het dan heer- 
sende magnetisch veld van de 
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aarde. De magneetrichtingen 
van de mineralen (paleomag- 
netisme of fossiel magnetis- 
me) leveren de aanwijzingen 
voor de omkeringen van het 
magnetisch veld, 

Het fossiel magnetisme heeft 
nog een aanwtjzing voor geolo¬ 
gen in petto, Het magnetisch 
veid is aan de polen sterker dan 
bij de evenaar en dit beinvloedt 
de hoek waaronder de ijzer¬ 
deeltjes zijn gemagnetiseerd 
Door de richting en hoek van 
het magnetisch veld in een ge- 
steente te meten, kunnen geo¬ 
logen de geografische breedte 
vaststellen waarop het ge- 
steente oorspronkelijk werd 
gevormd Door dit te vergelij- 
ken met de huidige geografi¬ 
sche ligging van het gesteente, 
krijgen geologen een beeld 
van de draaiing en de bewe¬ 
ging die landmassa's ten op¬ 
zichte van elkaar hebben ge- 
maakt 


Zeebodemspreiding 


Aan het begin van de zeven- 
tiende eeuw merkte de Engel- 
se filosoof Francis Bacon op 
dat de contouren van de cost- 
kant van de beide Amerika’s en 
de westkant van Afrika emit za- 
gen alsof ze in elkaar zouden 
passen, zoals twee enorme 
stukken van een legpuzzel In 
de volgende eeuwen vonden 
kolonisten op het Amerikaanse 
continent gewetdige steen- 
koolafzettingen, waarvan de 
positie scheen aan te siuiten bij 
afzettingen aan de Europese 
kant van de legpuzzei. 
Bovendien vonden geologen 
aan beide zijden van de Atlanti- 
sche Oceaan de gefossili- 
seerde resten van identieke 
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soorten planter) en dieren, Bi] 
stukjes en beetjes druppelden 
aanwijzlngen binnen die erop 
leken te wijzen dat het landop- 
pervlak van de aarde eens een 
geweidig groot continent was, 
dat opbrak en langzaam in 
aparte stukken uiteen dreef. 
Het probleem was dat niemand 
kon verklaren hoe dit had 
plaatsgevonden. 

Toen, in 1928, opperde Arthur 
Holmes, hoogferaar in de geo- 
logie aan de universiteit van 
Durham, het idee dat er con- 
vectiestromen in de boven- 
mantel zouden zijn, Later 
breldde een Amerikaan, Harry 
Hess, deze theorie uit met de 
hypothese van de zeebodem- 
spreiding. Hij opperde dat er 
door de convert ie gesmolten 
gesteente* dat bekend staat als 
magma, van binnenuit de aar¬ 
de omhoog wordt gestuwd en 
de korst erboven openscheurt 
Tijdens het stollen vormt het 
magma een strook basaltisch 
gesteente, die zich geleidelrjk 
naar weerszijden verplaatst 
wanneer ermeer magma uitde 
scheur opwelt. Dit proces vindt 
plaats in de grote bergruggen 
die door alle wereldzeeen to¬ 
pe n. 

Veel wetenschapsmensen, 
vooral geologen, wilden het 


idee van de zeebodem- 
spreiding niet accepteren, tot- 
dat ze in de jaren zestig met de 
gegevens van het magnetisch 
onderzoek werden geconfron- 
teerd. Geleerden op onder- 
zoeksschepen hadden het 
magrcetisme gemeten van ge- 
steenten aan weerszijden van 
de oceanische bergketens, zo- 
als de MIdden-Atlantische Rug, 
Zij von den dat de gesteenten 
van de oceaanbodem in een 
reeks banden evenwijdig aan 
de rug afwisselend waren ge- 
magnetiseerd in tegengesteh 
de richtingen. Bovendien was 
het patroon van de gemagneti- 
seerde banden aan weerskan- 
ten van de rug gelijk 
De onderzoekers verklaarden 
d it doo r te ste 1 lend at basa i ti sch 
magma dat uit de aardmantel 
op we It en afkoeft op de oce¬ 
aanbodem, wordt gemagneti- 
seerd in de hchting van het dan 
heersende magnetisch veld 
Bij voortdurende empties 
breekt het magma door de 
eerstgevormde strook hard ge- 
worden basalt heen en splits! 
deze in tweeen. Als het magne¬ 
tisch veld omkeert, zal deze 
nieuwe strook basalt worden 
gemagnetiseerd in een hchting 
tegengesteld aan die van de 
vorige band 
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Doordat er continu magma ail een midden- 
oceanische rug opwelt in een wisseiend 
magnetisch veld, zijn de gesteenten aan 
weerckanten van een rug afwisselend in te- 
gengestekfe richtingen gemagnetiseerd. 


Dit, te zamen met de toene- 
mende ouderdom van de ge¬ 
steenten bij toenemende af- 
stand tot de oceanische rug- 
gen, ondersteunde de theorie 
van de zeebodemspretding, 
Die verklaart hoe continenten 
die ooit een geheei vormden, 
door voortdurende toevoeging 
van materiaal aan de oceaan¬ 
bodem konden worden ge- 
scheiden door uitgestrekte we¬ 
reldzeeen. 


OCEAAN 



Stltstaande 

of 

bewegende 

plaat 


Platentektoniek 




In 1965 verenigde J. Tuzo Wil¬ 
son, een Canadees, de conti- 
nentverschuivi ng en de zeebo- 
demspreiding in een were Id- 
omvattende theorie van bewe- 
gende zones en starre platen. 
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DE DYNAMIEK VAN DE PLATENTEKTONIEK 


Qe theorie van de plate ntektoniek vergnderstelt 
dat iedere plaat zich als een starre een held ge- 
draagt, die aileen langs de randen word! ver- 
vormd, Deze randen of grenzen kunnen van el- 
kaar af r naar elkaar toe en langs elkaar been be- 
wegen, In bet midden van een plaat verandert er 
zeer weinlg. In feite markersn snkele van de 
meest dynamise he verse hijnsefen van de aarde, 
zoals vulkanen en aardbevingen, de grenzen van 
de grote platen. 

Langs mldden-oceenische ruggen doet mag¬ 
ma dat vanuit de asihenosfeer omhoog komt 
twee uit elkaar bewegende (divergerende) pla¬ 
ten aangroeien. De ruggen zijn een soort langge- 
rekte, dooriopende vulkanen. Over hun hale 
lengte treden veei ondiepe aardbevingen op 
(minder dan 50 km on der het oppervlak), In zones 
waar de platen langs elkaar bewegen, glijden de 



Nicuwe platen warden bij oceanisdie ruggen gevormd en bewe- 
gen van elkaar at {diverge fen}. Waar twee platen naar elkaar toe 
bewegen (canvergeren), duikt de one stell onder tie a rider, waar* 
direr nude plaat terugkeert naar de asthenosfeer. 


randen langs elkaar. Bij deze breuken wordtg£4n 
plaatmaienaal toegevoegd of vernletigd. Op zul- 
ke plaatsen komen vaak kraebtige, ondiepe aard¬ 
bevingen voor. De San Andreas-breuk in Cati for¬ 
me is een klassiek voorbeeld van langs elkaar 
schuivende platen, 

Waar twee platen convergersn. tegen elkaar 
aanbotsen, ontstaat een trog en word! plaat 
naar beneden gebogen, tot in de asthenosfeer. Bij 
deze grenzen ontstaan bergen en eilandenreek- 
sen, Aardbevingen vinden er plaats tot op een 
diepte van zevenhonderd kilometer (in feite langs 
de gehele wegduikende plaat). Kenmerkende 
voorbeeiden van wat er langs convergerende 
plaatgrenzen gebeurLzijn het Andesgebergteen 
de Aleoeten, een langgerefcte reeks e if an den bij 
Alaska. 

Grote bergketens zijn vaak het resultaat van een 
botsing tussen een oceanische plaat en een dik- 
ke continental plaat De rand van het continent 
gedraagt zich als de scheipe kant van een 
schaaf, die e norms hoeveetheden materiaal van 
de wegduikende plaat afschaaft Deze afge- 
schaafde massa'S vormen langzaam maar zeker 
bergketens. De wegduikende oceanische plaat 
wordt grotendeeis weer in de asihenosfeer opge- 
nomen. Een ktein gedeelte van het lichte mate- 
riaaf stijgt tijdens het smelten op en doet de groeb 
ends bergketen oprtjzen door er een ‘wortei’ on- 
der te vormen. Wanneer dit magma zich een weg 
baant naar het aardoppervJak t ontstaat daar een 
rij vulkanen. 

Waar een relatief dunne continentals plaat tegen 
een oceanische plaat botsL ontstaat een diepe 
trog, zoals hlervoor beschreven, Doordat de 
oceanische plaat gedeeltelijk smell, ontstaat er 
een boogvormige keten van vulkanische eilan- 
den. 

Tenslotte kunnen ook twee continentale platen 
met elkaar tn botsing komen, De continentale ge- 
stsenten zijn relatief iichten hebben te veal drijf- 
vermogan om in de asthenosfeer te worden ge- 
perst. Het gevolg is een reusachttge, samenge- 
perste zone, met gesteenten en andere materia- 
len die geplooid, overschaven en aaneenge- 
smeed zijn, Indrukwekkende bergketens zoals 
de Himalaya zijn zo ontstaan. 


In 1967 voegden Amerikaanse 
geofysici er een andere theorie 
aan toe - die van de ‘onder- 
schuiving', waarbij eGn stuk 
aardkorst langs diepzeetrog- 
gen onder een ander duikt. 


Uit zulke ideeen ontwikkelden 
Fransen, Britten en Amerika- 
nen een allesomvattende theo¬ 
rie over de korst van de aarde, 
die spoedig de naam platen- 
tektoniek kreeg (het woord lek- 


toniek' komt van het Griekse 
woord voor J bouwmeester s ), 
Het idee is dat de buitenste 
schil van de aarde, de litho- 
sfeer, uit zes of rneer grote pla¬ 
ten bestaat die over de gedeeF 
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Antarcttsche plaat 


telijk geamolten asthenosfeer 
bewegen. 2e botsen tegen el- 
kaar f bewegen van elkaar af en 
glijden langs elkaar been, met 
op hun rug de oceanen en de 
conti nenten (zie het kader), 

De sleutel tot de theorie van de 
platentektoniek is dat het aard- 
oppervlak in een evenwichts- 
toestand verkeert Platen ont- 
staan tangs de oceanische 
ruggen, waar warmte en mate¬ 
rnal urt de asthenosfeer om- 
hoog komen en nieuwe korsf 
vormen. Dit wordt in evenwicht 
gehouden door het onder- 
schuiven van platen of, zeals 
het tegenwoordig wordt ge- 
noemd, subductie, waarbij 
platen op een andere plaats 
worden vernietigd en oude 
korst terugkeert in de asthe¬ 
nosfeer Je zou kunnen zeggen 
dat de nieuwe plaat door een 
opwaartse sfroming naar het 
oppervlak wordt gebracht en 
de oude plaat door een neer- 
gaande stroming weer terug in 


de smeltkroes van de mantel 
wordt geduwd. 

Met behulp van lasers en satel¬ 
lite n verzamelden onderzoe- 
kers gegevens die aantonen 
dat de platen bewegen met 
snelheden tussen de anderhatf 
en zeven centimeter per jaar 
(dal is ongeveer de snelheid 
waarmee nagels groeien). De 
platen aan weerszijden van de 
Midden-Atlantische Rug bij- 
voorbeeld, bewegen met een 
snelheid van twee tot vier centi¬ 
meter per jaar uit elkaar. 

De theorie van de platentek¬ 
toniek I evert een wereldwijd 
raamwerk, dat veel van de 
structure!© en geofysische fe- 
nomenen aan hef aardopper- 
vlak verkfaart, varierend van 
gebergtevorming en aardbe- 
vingen (zie het kader) tot conti- 
nentverschuivingen. Maar r ge- 
meten naar de grootte van on¬ 
ze pi an eel; is onze kennis van 
de buitenlaag buiten alie pro¬ 
perties. 


De ontdekking van de zeftbodemspreiding 
leidde tot de theorte dat de lilhostoer nil een 
aantal platen is opgebouwd. 


Dfl artikol werd voor ons vertaatd door 
drs C. de Jong en geauthoriseerd 
door prof dr H.N.A. Priem„ Artis Geoto- 
gisch Museum, Amsterdam r 
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GENEESKUNDE 



sche ingreep mu kunncn uitmonden in eenle- 
vensbedreigende bloeding als de bloedstolling 
van de patient niet in orde is. Onderzoek van de 
bloedstolling voor een operalie kan zo’n onge- 
wenste situatie voorkomen. Zo kan onderzoek 
dat niet direct verband houdt met de ziekte, van 
levensbelang zijn. 

Tegen het eind van ccn ziekte gaal de patient, 
hopelijk hersteld, weer voort. Tijdens het ziek 
zijn heeft htj niet in de gaten gehad hoeveel 
mensen er voor hem werkten; hoogstens merk- 
te de patient dat hij voor de zoveelste keer ge- 
prikt moest worden voor een onderzoek. Toch 
vomit het laboratoriutnwerk achter de scher- 
men de basis voor vele bcslissingen; beslissin- 
gen over wat een patient mankeert en wat de 
beste therapie zal zijn. 

Met altecn kijken, voelen en luisteren kan 
een arts het menselijk lichaam nauwelijks door- 
gronden. De voortgang van wetenschap en 
techniek hee ft vele on derzoeks method en mo- 
gelijk gemaakL La boratoriumbepal ingen zijn 
een onmisbaar instrument geworden voor vele 
terreinen van de geneeskunde. De klinische 
chemie draagt hiermee bij aan de besehermmg 
van een kostbaar bezit - onze gezondheid. 


Brome nodding illuslntlb 

BCD Centrum voor onderzoek, Breda: pag. 26 - 27 . 
Cemraal laboratorium van de bloedtransfusiedicnst, Am¬ 
sterdam: 1, 9 en 10. 

MS] Europe, Tilburg: 2. 

TNO Werkgroep Tubenculine Onderzoek, Den Haag: 5. 6 
en 7. 

Boduioger Mannheim BV. AI mere: 8, 

Nkmichting, Bussum: tl en 12. 

Dr R. Wevers, Sini Radfroudziekcnhuis Nijmegen: 13- 
Collectie prof dr de Moulin. Kalholieke Universitdl Nijme¬ 
gen: 14. 

Jan van Teefden, Nijmegen: IS. 
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Met de scanning-tunneling-mt- verschilfende hoogten van het op- scanning-tunnenng-inicrtjscoop 

cnoscoopkanesn beeld vantiei op- pervlak vertaall in diverse kleur&n. gebruikt als een etsnaald en eer» 
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kregen, waarbij de computer de tenschappers de naatd van een bij twintig nanometer getek&nd, 
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Dertig jaar oppervlakte-onderzoek laat 
zowel een enorme wetenschappelijkeals 
technische ontwikkeling zien. Vaste- 
stoffysici verkregen door vele experi¬ 
menter! inzicht in atomaire lagen, vanaf 
de eerste elektronendiffractiemetingen 
tot de huidige scanning-tunneling-mi- 
croscopie. Dankzij de nieuwe tbeoreti- 
sche inzichten en steeds grate re compu¬ 
ters konden zij eigenschappen van deze 
lagen begrijpen en soms voorspellen. 
Deze wetenschappelijke resultaten leid- 
den tot technieken die nu worden toege- 
past bij halfgeleiderpradukten zoals la- 
sers en transistorsn.Ook in anderemate- 
rialen geeft de nanometerdimensie nieu¬ 
we eigenschappen die zullen leiden tot 
nieuwe produkten, bijvoorbeeld magne- 
to-optische platen voor gegevensop- 
siag. Dankzij de snelle ontwikkeling van 
de techniek kan men materialen maken 
waarin zich weer nieuwe verschijnselen 
afspelenenzijn meetmethoden in geper- 
fectioneerde vorm commercieel ver- 
krijgbaar. Ma dertig jaar bloeit bet onder- 
zoek aan oppervlakken en dunne lagen 
nog steeds, dankzij de wisselwerking 
tussen wetenschap en techniek. 
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Je kunt uiteraard led ere geschiedschrijving la- 
ten heginnen bij Adam en Eva. Met de geschie- 
denis van hel onderzoek van sehone opper- 
vlakken en chemische readies daaraan, begin- 
nen we gemakshalve in 1959 toen Schlier en 
Farnworth van Brown University in de V.S, een 
sehoon oppervlak van een halfgeleider beke- 
ken. 

De kristallen die zij bestudeerden waren per- 
fecte eenkristallen van silicium en germanium. 
Een atomair sehoon oppervlak, oftewel een 
laag van atomen (atomaire laag) met dezelfde 
samenstelling als het zuivere kristal verkregen 
ze door een kristal te splijten in ultrahoog va¬ 
cuum of door een kristal zo lang in vacuum te 
verhitten dat alle vreetnde atomen eraf zijn ge- 
vlogen. 

Ikmgelcndc hindingcti 

Zo’n oppervlak kunnen we bcschouwen als een 
vlak van atomen waarbij, door het splijten, van 
ieder oppervlakte-atoom een of twee bindin¬ 
gs n zijn doorgesneden. Deze doorgesneden 
bmdingen noemen we dangling bonds, ofwel in 
een goede Nederlandse vertaling: bungelende 
bindmgen. Deze bind ingen zijn zeer reactief en 
daarom moot het kristaloppervlak in ultrahoog 
vacuum (UHV) worden bewaard. Doet men dit 
met* dan reageerl het oppervlak met de gasal- 
mosteer, vooraJ met zuurstof en water. 

Schlier en Farnsworth gehruikten bij him on- 
derzoek een destijds nieuwe methode, lage- 
energie-dektronendiffractie (LEED), De wis- 
selwerking tussen elektronen met een energie 



1 


tussen de tien en honderd volt en het kristal is 
zo groot, dat de elektronen maar enkele atoom- 
lagen diep in het kristal kunnen doordringen 
zonder energie te vcrliezen. Hierdoor is deze 
mefhode ongelooflijk oppervlak-specifieL Hel 
wetensehappelijk resultaat — "kijken naar wat 
de naluur doet 1 — was dal voor het eerst werd 
waargenomen dat atomen aan het oppervlak 
een heel andere ordening hebben dan atomen 
in hel hinnenste van het kristal 

Krisl alien en ccniieidsccllcn 

Atomen zijn in kristallen regelmatig gerang- 
schikt in een zogenaamd kristalrooster. Door de 
grote regelmaat waarmee atomen in het kristal¬ 
rooster gestapeld zijn, kan men in ieder kristal 
een eenheidscel onderschciden waarin zich een 




c[001J 


( 110 ) 


b(010] 


t in een halfgeieideHaser 
zijn hetdeovergangen lus- 
sen de diverse krisfa Hagen 
waar de elektrische pro- 
cessen zich afspelen 
waarbij een coherente 
lichtbunde! ontstaat. 

2. De diverse denkbare 
viakken in sen kristal geeft 
men aan met de Miller-indi¬ 
ces. 1100], [010] en [0011 
zijn in dit kubisch model de 
drie assen, Hel vlak (230) 
toopt evenwijdig aan de 
z-as, Kristallen hebben een 
regelmatig kristalrooster 
met als kleinste eenheid de 
eenheidscel Aan het op¬ 
pervlak treden afwifkingen 
van de regelmatige kristal- 
vorm op 


3. Ooit zag men de doorge- 
sneden’ bind ingen van de 
atomen aan het oppervlak 
van een silidiLimkristal als 
bungelende bind in gen. Het 
kristaloppervlak was in dit 
model beperkt verschll- 
tend van hel inwendige 
kristal (a). Dankzij moderns 
anatysetechnieken kreeg 
men een nieuw beeld van 
het [2*1)“Oppervlak (b). Na 
verhitting ontstaat weer 
een andere oppervlakte- 
strucluur 
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of meer at omen bevinden* Een eenheidscel is 
dat elementaire deel van bet kristal waaruit 
door verplaatsing ervan langs drie kristalassen 
het gehele kristal kan worden opgebouwd, net 
alsof men dozen opstapelt 

De meeste kristallijnestoffen die we kennen, 
bestaan in feite uit een groot aantal aaneenge- 
groeide kristalkernen. Men noemt ze daarom 
ook wel polykrisiallijn. Eenkristallen bestaan 
daarentegen werkclijk uit een kristal. Bekendc 
vormen van eenkristallen zijn het silicium zoals 
dat wordt gemaakt en toegepast in de modeme 
halfgeleidertechnotogie, Edelstenen zijn een- 
kristallen die in de natuur voorkomen. 

In een kubisch kristal, zoals ook silicium 
vorml, kan men diverse vlakken herkennen die 
de eenheidseellen steeds op dezdfde wijze 
doorsnijden. De ligging van de vlakken be- 
sehrijft men aan de hand van de zijden van de 
eenheidscel, a, b en e. Zo'n vlak doorsnijdi bij- 
voorbedd drie eenheidseellen in de rich ting 
van a tegen twee eenheidseellen in de riehting 
van b, terwijl het vlak evemVijdig loopt aan de 
c-as. De ligging van het vlak geeft men dan weer 
als (3a, 2b, <x>c) of (3, 2, oo). Het is nogal laslig 
om in formules te werken met het begrip onein- 
dig* Daarom geeft men vlakken liever aan met 
de reciproke waarden van het aantal doorsne- 
den eenheidseellen, de zo genaamde Miller-in¬ 
dices (hkl). De reciproke waarden worden 
daarbij zo aangepasi, dat zij alle hele getallen 
zijn. Het vlak in het voorbeeld beschrijft men 
dus metde Miller-indices (230). Een negatieve 
waarde van een Miller-index geeft men aan 
door een Streep boven het getal te plaatsem 


At omen aan het oppervlak 

De atomen aan het oppervlak zijn wel strikl ge- 
ordend, maar deze ordening is gebaseerd op 
een andere eenheidscel dan binnen het kristal 
voorkomt. Dit komt doordat de oppervlakte- 
atomen zich herrangsehikken in energetisch 
gunstigere posities, Daarbij ontstaan grotere 
eenheidseellen, waarin de normale eenheidscel 
een aantal malen past. Voor het splijtvlak 
Si(lll) werd na splijten een 2xl-strucluur ge- 
vonden, Het oppervlak was dus twee keer zo 
groot als de oorspronkelijke eenheidscel. Na 
verb it ting veranderde dit in een 7 x7~ struct uur. 
Het mooie van de LEED-methode is dat deze 
de nieuwe ordening aan het oppervlak vrij een- 
voudig zichtbaar maakt. Een nadeel is dat het 
onmogelijk is met deze methodc de posities van 
de atomen bepalen. Ook al is bekend dat de 
nieuwe eenheidscel 7x7 = 49 maal zo groot is 
als de eenheidscel, hoe die 49 atomen precies 
zijn gerangsehikt valt uit deze metingen met af 
te leiden* 

Er volgde een enorme uitbreiding van de we- 
tenschappelijke waa mem ingen aan oppervlak- 
ken, waarbij steeds betere vacuiimapparatuur 
werd gebruikt, In de jaren zestig stimuleerde de 
wetenschap zo een nieuwe nijverheidstak: de 
fabricage van hoog-vacuiimapparatuur. 

De ‘kleur 1 van een aioom 

In 1965 was aangetoond dat vele atomaire 
schone oppervlakken — voora) in de klasse van 
de halfgeleiders — beschikten over een afwij- 


Si (111) ideaal oppervlak 


Si (lit) goreconsirueerd oppervlak 
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kende atomalre rangschikking. Men vermoed- 
de dat dit directe gevolgen had voor chemische 
readies aan deze oppervlakken, de chemische 
katalyse. 

Het leek op dat moment interessant otn te 
kijken naar de elektronenstructuur van die bui- 
tenste atoomlaag. Het feil dat de oppervlakte- 
atomen anders gerangschikt zijn, zal aanleiding 
geventot ander gedrag van elektronen, Aan het 
oppervlak van het siliciumkristal ontstaal een 
atomair laagjc van een nieuwe haifgeleidcr en 
het was de vraag of daar een elektronische toe¬ 
passing voor was. 

De elektronenstructuur kan zeer volledig 
worden beschreven in een zogenaamd banden- 
plaatje, waarin de verdeling van elektronen 
over diverse energieniveaus is weergegeven, Je 
zou hei ouk kunnen zien als de ‘kleur’ van de 
bovenste atoomlaag of de kleur van de opper- 


vlakte-atomen ? die afwijkt van de "kleur 1 van 
het kristaL Om die kleur te meten kan een opti- 
sche techniek worden gebruikt waarbij men de 
reflectie van een gepolariseerde lichtbundel 
aan een oppervlak meet. Deze techniek, eltip- 
sometrie genoemd* was al aan het eind van de 
vorige eeuw bekend, maar een toepassing op 
ditsoort problemen was volstrekt nieuw (zie In¬ 
termezzo). 

Door de ellipsometrische meiingen bij een 
groot aantal golflengten uit te voeren, stelde 
men vast dat de bandenstructuur van de top- 
laag van schoon silicium nogal verschilt van die 
van het inwendige van het kristaL In eenvoudi- 
ge termen zou je kunnen zeggen dat de gewone 
silicium-atomen paars zijn en de oppervlakte- 
atomen rood. Met behulp van andere metho- 
den is de elektronenstructuur later in veel meer 
detail bepaald. 


Ellipsometrie 


De elektronenstructuur van de atoomlaag aan het 
oppervlak van een kristal kan men bestuderen met 
een optische techniek, ellipsometrie. Men bestu- 
deert met deze meetmethode de verdeling van de 
elektronen in die laag over diverse energieniveaus. 
Deze elektronen verdeling is van invloed op de re¬ 
flectie van gepolariseerd Licht aan het oppervlak zo- 
dat het meten van deze reflectie informatie verschaft 
over de elcbtronenverdeling aan het kristalopper- 
vlak. 


Deze reflectie is volledig te beschrijven met behulp 
van de klassieke optica. Als een liueair gepola” 
riseerde licht bundd op een oppervlak valt t word! in 
het algemeen een elltptisch gepolariseerde lichtburi¬ 
del gereflecteerd, Men kan nu de stand van de dlips 
en ztjn assenverhouding of ellipticiteit meten. (n op- 
tische termen: men meet amplitude-verschillcn en 
faseverschillen die opt reden als een oppervlak de 
lichtbundcl reflecteert. Als een dunne laag van een 
optisch bekend materiaal geen absorptie (geen 



1-1. Bij ellipsometrie ref I so¬ 
le ert een lirteair gepo¬ 
lariseerde lichtburtdel op 
een oppervlak. De gere- 
flecteerde elliptisch gepo- 
lariseerde lichtbundel ver- 
schafi twee meetgege- 
vens: de eflipsstand en de 
assenverhouding van de 
elfips. Daaruit kan de on- 
derzoeker de dikte en de 
brekingsindex j van een 
laag aflelden. 

1-2. Bij de reltectie aan een 
oppervlak waarop zich een 
dunne laag bevindt, geven 
de ellipsometrische gege 
vens ook informatie over 
dikte en brekingsindex van 
de laag 
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4. In vele technisch© tos- 
passingen gebruikt men 
eenkrisiallsn van silldum. 
Deze kristalten laat men 
groeien op een klefn ent- 
kristal dat zeer langzaam 
uil een hete smelt wordtge- 
trokken Door de trage be- 
waging tredsn ©r geen ver¬ 
sion n gen van de krrstafs- 
rrucluur op. Veer latere toe- 
passingen zal bet een Kris¬ 
ta! in dunno plakjes worden 
gesneden. 



INTERMEZZO 


kleur) vertount, dan zijn dc twee mcetgegevens een- 
duidig om te rekenen in een diktc en een brekingsin- 
dex van die laag. A Is de laag wel licht absorbeerl, kan 
men de absorp lie-coefficient berekenen uit zoge- 
naamde spectraalm el ingen, dal wil zeggen metingen 
hij een groot aantal golflengtes* 
tn gunstige gevallen, zoals bijvoorbeeld in het ge- 
val van een oxydelaag op silicium, komt de nauw- 
keurigheid van de cilipsomctrischc methode overeen 
met een laagdikte van 0,01 nm, dat is een paar hon- 


Gabrakan licht 



Invattend licht Gereflecteard licht 


Gpperviakteiaag 
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derdste deel van de dikte van een enkel atooml Het is 
natuurlijk met zo realistisch om te gel oven in dunne 
schijljes van een atoom. Men moet dat dan ook inter- 
pretcrcn als zien we ecu paar honderdstc van een ato- 
maire monolaag — een oppcrvlak met hier cn daar 
een vreemd atoom erop. 

Deze enorme nauwkeurigheid kan alieen in een 
relatieve meting worden gehaald. Relatieve meting 
houdt in dal men eerst het schone substraai meet, 
waama men onder exact dezelfde experimentele 
omstandigheden metingen verricht aan het substraat 
met de mono-atomaire Jaag crop* Men voen dus een 
verschil meting nit, 

1 loc ziet dc bovenste atoom laag van een silicium- 
krisfal emit? Om dii te weten te komcn, kunnen we 
opnieuw een relatieve meting uitvoeren. De adsorp- 
lie van een monolaag van znurstof of een ander rcac- 
tief gas zal de dangling bonds van het siliciumop- 
pervlak compenseren. De oppervlaktelaag van hel 
sOicium zal dan qua eigenschappen weer lijken op 
het onderliggende kristah Door de adsorptse ver- 
dwijnt het oppervlaktelaagje als het ware, Deellipso- 
metrische meting laat het totale effect zien van het 
ontstaan van een monolaag geadsorbeerde znurstof 
en het effectief verdwijnen van het "anders zijnde 1 
toplaagjc silicium. Door ijking kan de onderzoeker 
het effect van de zuurstoflaag onafhankelijk bepalen, 
zodat hij de in format ie over het verdwenen laagje 
apart verkrijgt. 
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Het oppervlakteJaagje bleek niei of nauwe- 
lijks gesehikt voor een nieuwe toepassing zoals 
een nieuwe transistor of laser. Het feit dat de 
laag alleen kon bestaan in een uitrahoog va¬ 
cuum vormde een beletsel. We! was de belang- 
stelling gewekt voor lagen met een dikte van 
slechts enkele atomen en een gedeelte van de 
aandacht verschoof vervolgens van het bekij- 
ken van schone oppervlakken naar het maken 
van uiterst dunne afgedekte lagen. Met name 
met de opdamptechniek MBE (molekulaire- 
bundelepitaxie) en de chemische (katalytische) 
tcchniek MGCVD (metal organic chemical va¬ 
pour deposition) kon men lagen laten groeien 
bij een relatief lage temperatunr. Daarbij wordt 
atoomlaag na atoomlaag beheerst afgezet, 20 - 
dal scherpe overgangen met atomaire afmetin- 
gen tussen de lagen worden bereikt. De lage 
temperatuur die men bij deze technieken ge- 
bruikte is hierbij essenlieel. Bij hogere tempe- 
raturen worden degrensvlakken minder scherp 
begrensd doordat diffusie optreedt, De groei- 
snelhcdcn zitten bij ongeveer een monolaag 
per seconde. 

Lasers 

Voor een lialfgeleider-laser is perfect kristallijn 
matcriaal nodig met daarin een zogenaamde 
actieve laag met een kleinere bandafstand. In 
een halfgeleider zijn in principe twee banden 
van energieniveaus: de valentieband en de ge¬ 
leidingsband. De geleidingsband kunnen we 
opvatten als de 'aangeslagen' toestand. Een 
aantal elektronen uit de valentieband springen 
bij kamertemperatuur in de geleidingsband, 
waarbij zij s gaten' achtcriatcn. Zowd de elek¬ 
tronen in de geleidingsband als de gaten in va¬ 
lentieband kunnen zich vrij door het kristal be- 
wcgcn. Dil gaat vooral goed als het kristal een- 
kristallijn is, perfect geordend. 

In het kristal van een halfgeleiderlaser is de 
ordening perfect; alle atomen zitten op hun 
plaats. Er is editor een laag in het kristal die een 
andere samenstelling heeft en daardoor een 
kleinere bandafstand. De elektronen en gaten 
vallcn als het ware in deze potentiaalput en ver- 
zamelen zich daar. Hun aantal neemt toe lotdat 
de elektronen tegelijkertijd com bin ere n met de 
gaten onderuitzending van laserlicht, lichtstra- 
len met dezelfde golflengtc die in fase zijn. 

Een bekend kristallijn systeem is het Al¬ 
GaAs/G a As-systeeiTL De kristal roosters van 


AlGaAs en GaAs passen perfect op elkaar. Op 
AlGaAs laat men een dun laagje GaAs groei¬ 
en, waarbij he! kristairooster precies wordt 
voortgezet, waarna vervolgens weer AlGaAs 
wordt opgedampt. Deze vorming van een dun 
laagje op een kristalrooster heet epitaxie. Voor 
dit grociproces wordt de opdamptechniek 
MOCVD gebruikt waarbij gallium, in de vorm 
van trimethylgallium, en arseen, als arseenhy- 
dride, via de gasfase worden aangevoerd en op 
het kristaloppervlak ontleden tot gallium en ar¬ 
seen, 

Ai in de jaren zeventig kwamen er van uit de 
vaste-stoftheorie ideeen naar voren over nieu¬ 
we fysische eigen schap pen van lagen die nog 
slechts enkele atoomlagen dik zijn. Bij deze 
tweedimensionale structuren gaan quantumef- 
fecten een belangrijke rol spelen. Een halfgelei¬ 
derlaser met een actieve laag van enkele 
atoomlagen dik heel een quantumpuHaser. 
Dit is een zeer gcavanceerd lichtbronnetje dat 
bijvoorbeeld een toe passing vindt in de popu- 
laire CD-speler en zodoende zijn entree in de 
markt heeft gcdaan. 
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M an ip u la tie van ck bamiafstand 

Voor meer dan 99% van alle gemtegreerde 
elektronisehe schakelingen, de welbekende 
IC’s, vormt silicium bet basismateriaal. Dit ma- 
teriaal heeft perfects eigenschappen. Er is edi¬ 
tor een nadeel. Silicium kan met opeenvoudige 
wijze worden gecombineerd met een andere 
halfgeleider, zoals dat wel bet geval is bij de gal- 
lium-arsecn-familie waar combinatie met alu¬ 
minium, indium en fosfor mogelijk is. 

In chemtsch opzicht is de logische partner 
van silicium bet element germanium (e6u 
plaats naar beneden in het Periodiek Systeem). 
De kristal roosters schelen echter 4% in afme- 
ting. Dit is een te groot verschil om epitaxiaal 
een laag van enige dikte tc kunnen la ten groei- 
en; de germaniumatomen zijn gewoon te groot. 
Indien men aileen naar een goed op elkaar pas- 
sen van de roosters kijkl, dan is GaP de ideale 
partner met een verschil in roosterafmeting van 
slechts 0,4%. Helaas is dit chemisch een bijzon- 
der lastig systeem, daar gallium en fosfor dote- 
ringsatomen zijn in silicium: deze aiomen kun¬ 


nen bet siiiciumroosler veronlreinigen en ma- 
ken zo geleiding door het kristal mogelijk. Als 
er een klein beetje diffusie optreedt veranderen 
de elektnsche eigenschappen van silicium 
enorm en kan er gecn schakeling meer mec 
worden gemaakt. 

Zadiie landingen 

De oplossing is gevonden door via molekulai- 
re-bundelepttaxie (MBB) een mengsel van sili¬ 
cium en germanium laag voor laag te laten 
groeien op een siliciumlaag. Dczc heeft een be- 
paald rooster. Daarop komen de silicium- en 
germaniumatomen ‘zachtjes 1 neer. Dankzij de 
covalcnte ehemische bindingen wordt che¬ 
misch gezien hetzeifde rooster voortgebouwd. 
De germaniumatomen zijn weliswaar wat gro- 
ter dan siliciumatotnen, maar ze reageren che¬ 
misch op dezelfde wijze. Om de gemengde laag 
toch passend te krijgen moeten alle atomen wat 
dichter op elkaar komen, Daarbij ontstaat een 
hoge druk, veroorzaakt door de covalente bin- 
dingskrachten lussen de atomen. De dikte van 





7 


5. Een op name met een 
Iran s m i ssie -elekt re n enm i - 
croscoop loonl epitaxiaal 
gegroeide.GaAs- en AlAs- 
tagen Deze lagen kunnen 
op elkaar groeien wonder 
vectoring van de regelma- 
tige atomaire slructuur 

6. Deze STM-opnamen van 
een siliciumoppervlak lo¬ 
ne n de vb ran de ringer die 
binoen tien seconden aan 
het oppervlak kunnen op- 
treden. 


7 Bij het epitaxiaal groeien 
van een mengsel van silid- 
um- en germaniumatomen 
op een siliciumoppervlak 
blijken de germanium¬ 
atomen door hun grootte 
een flinke spanning in het 
kristal te veroorzaken. 
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de epitaxiale laag die deze spanning kan hou- 
den zonder dat er verschuivingen van atomen 
in optreden, is afhankelijk van de druk. Hoe 
hoger de druk, des te gcringer de kritische laag- 
dikte. Bij een verhouding tussen germanium en 
silicium van 1:4 (een verschuiving van de ideale 
roosters van ongeveer 0,8%) is de kritische 
laagdikte ruim 0,1 /nn. Deze dikte is voldoende 
voor toepassing in elektronische schakelingen. 

De epitaxiale SiGe-laag heeft een aanzien- 
lijk kleinere bandafstand dan silicium. Dit komt 
gedeeltelijk door de aanwezigheid van de ger- 
maniumatomen, maar is voor een even groot 
deel een gevolg van de grote elastische span¬ 
ning van de samengcdrukte laag. Dit betekent 
opnieuw dat de atomen — bij wijze van spreken 
— van kleur veranderen en een soort roodver- 
schuiving vertonen. 


In algemene zin kan men zeggen dat de silici- 
umtechnologie er in de toekomst een vrijheids- 
graad bijkrijgt door de mogclijkheid een epi¬ 
taxiale laag te groeien, die dus een andere 
bandafstand heeft. Hierdoor zijn snellere en 
betere transistoren mogelijk geworden. 

De techniek om atoomlaag voor atoomlaag 
materialen op te bouwen, beperkt zich niet tot 
de halfgeleidermaterialen die men toepast in 
IC’s en lasers. Het begint een algemene metho- 
de te worden om kunstmatige materialen te fa- 
briceren; kunstmatig in die zin dat de natuur ze 
niet had kunnen bedenken. Het zijn materialen 
die bestaan uit een stapcling van atoomlagen 
met atomair scherpe overgangen. Zo’n mate¬ 
rial is chemisch volledig uit evenwicht en kan 
dan ook allecn maar ontstaan bij relatief lage 
temperatuur. Bij verhitting diffunderen de la- 




8 Om materiaal met hoge verzadiging en 
hoge permeabiliteit te verkrijgen, groeit 
men kristallen die bestaan uit dunne laag- 
jes polykristallijn ijzer (10 nm) afgewis- 
seld met laagjes amort FeCrB (5 nm). 

9 De magneto-optische plaat bevat een 
magnetische multilaag van afwisselend 
kobalt- en platinalagen van enkele ato¬ 
men dik. 

10 Een onderzoeker toont de apparatuur 
waarmee groei- en STM-experimenten 
zijn gedaan 

11 Een recente techniek voor de bestu- 
dering van oppervlakken in een UHV- 
ruimte maakt gebruik van laserstralen. 
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gen in elkaar en ontstaat er een oninteressant 
‘natuurlijk’ materiaak 

De kunstmatige materialen makcn he l mo- 
gelijk tot aan de grenzen van de fysische eigen- 
schappen te gaan. Dit valt te illustreren aan de 
hand van ijzer. IJzer heeft een hoge verzadi- 
gingsmagnelisatic maar een lage permeabiliteit 
(magnetisch 'geleidingsvermogen 7 ). Deze lage 
permeabiliteit hangt samen met de kristallijne 
eigensehappen van het ijzer. Voor bepaalde 
toepassingcn, zoals een opnamckop in video re¬ 
corders en casseitespelers, wil men juist de 
combinatie van hoge verzadiging en hoge per¬ 
meabiliteit. Eigenlijk zou amorf ijzer ideaal 
zijn, maar dat bestaat niet; ijzer is aitijd kristal- 
lijn. Wei bestaan er amorfe ijzerlegeringen ze¬ 
als FeCrEk 

EngeLse drop 

In zeer kleine kristallen kan de magnetisatie de 
snelle veranderingen van de anisotropic van de 
ene korrel ijzer naar de andere niet meer volgen 


en treedt er een soon middeling van de magne¬ 
tisatie op; hierdoor neeml de permeabiliteit 
toe. Er is namelijk een minimalc afmeting no¬ 
dig — de Blochwand-dikte — ora de magne¬ 
tisatie te kunnen veranderen, Bij ijzer is dat 55 
nm. I let idcale materiaal realiseert men als 
volgt. Men laat een dunne (10 nm) laag ijzer 
groei en; na onderbreking van de groei depo- 
neert men een laag amorfe ijzerlegering, 
FeCrB, met een dikte van 5 nm. Hierna hervai 
men de groei van de volgen de laag ijzer met een 
dikte van 10 nm. De ijzerkristallen moeten op- 
nieuw kiemen en blijven daardoor klein, veel 
kleiner dan de Blochwand-dikte. Nadat men 
dit vele malen heeft herhaald, beschikt men 
over een Engelse-dropstructuur met de gewen- 
ste magnetische eigensehappen. 

Uit de voorbeclden mag men de eon cl u sic trek- 
ken dal de techniek van het afzetten van atom- 
aire lagen in het stadium van toepassing geko- 
men is. We zullen die kunstmatige laagstructu- 
ren straks terugvinden in transistoren, lasers, 
magneetkoppen en magneto-optisehe platen. 
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Het wetenschappeiijk onderzoek aan atom air 
schoneoppervlakken heeft daarin een bijdrage 
gehad, maar hel is er niet vanzelf — oorzaak en 
gevolg — uit voortgekomen. De technologic is 
een vak apart, dat gebruik maakt van de verza- 
melde wetenschappelijke kennis. De diatoog 
lussen een volwassen wetenschap en een voF 
wassen technologic is boe lender dan de aan na¬ 
me dal technologic het natuurlijke kind van de 
wetenschap is; het wordt dan vanzelf het kind 
van de rekening. 

Scanning-tunneling-micros copie 

Het kijken naar schone oppervlakken kreeg in 
1984 plotsding een nieuwe impulsdoor de uit- 
vinding van de scanning-tunneling-micmsco- 
piedooT Binmg en Rohrer van het IBM-lab in 
Zurich* Het idee is eenvoudig* Een punt met 
een doorsnee van enkele atomen bevindt zich 
in een houder die in drie rich!ingen met grote 
precisie kan hewegen; deze nauwkeurigheid 
ligt in de orde van atomaire afmetingen* De 
punt brengl men vervolgens tot op atomaire af- 
stand van het te bestuderen oppervlak. De bui- 
tenste elektronen van een vaste stof, zeg maar 
van een atoom, bevinden zich op enige afstand 




\2 STM-opnamen bij ver- 
schillende verg rating van 
hei Si(111)-oppervfak to- 
nen grote (7x7)-eenheid$- 
cellen die zich na verhitiing 
aan het krisiatoppervfak 
hebberr gevoirnd. 


13. Ais een Si[ 100popper- 
vlak schuin wordt afgesle- 
pen, verkrijgl men hiervan 
met de scanning-tunne¬ 
ling’ micro scoop een beeid 
dat doet denken aan rijst- 
veld-lerrassen. 


14 Aangezien het lezen en 
schrijven van deze tekst 
beide met de STM meet ge- 
beuren, wat een trage me- 
thode isjijkt een praktische 
toe passing van nanogra- 
veren nog ver weg. 


van dat atoom. Deze kans om een elektron aan 
te treffen neemt exponentieei af met de afstand, 
Komt de punt dicht genoeg bij het oppervlak, 
dan overlappen de dektronenwolkcn van de 
punt en het oppervlak elkaar en kan het elek¬ 
tron van de een naar de ander oversteken; tun¬ 
nel en. Deze lunndwaarschijnlijkheid, dus het 
meetbare elektrische stroompje, is exponent^ 
eel afhankelijk van de afctand tussen punt en 
oppervlak. Door nu de punt in de x-en y-rich- 
ting over het oppervlak te scannen en de z-af- 
stand zo te regden dat de tunnelstroom con¬ 
stant is, verkrijgt men een hoogtekaart waarin 
ieder oppervlakte-atoom een heuvdtje vormt 
Met enige interpretatie maakt men met deze 
techniek de oppervlakte-atomen direct zicht- 
baar* Zo heeft men nu ook afbeeld ingen vande 
7x7-structuur van het Si(lll)-oppervlak, 25 
jaar nadat Schlier en Farnsworth ontdekten dat 
er wat geks met het oppervlak van siliciumkris- 
tallen aan de hand was. Dc werkelijkheid bleek 
toch anders te zijn dan de nieeste modcllen 
voorspelden* 
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De scherpe puni van de scanning-tunneling- 
microscoop (STM) kan men ook gebruiken als 
cen nanometer-fijne grave ern a aid (afb. 14). 
Men kan letters graveren met een breedle van 
twin tig atomen. Dit is honderdduizend maal zo 
veel informatie-dichtheid als op een CD-plaat- 
je. Alles wat een mens in zijn leven ooit gelezen 
heeft en nog zal lezen past, zo geschreven, op 1 
mm 2 , Dil is dan wel niel zo praktisch, maar bet 
is wel een leuke gedachte. 

Na de beschouwing van schone oppervlak- 
ken is het in teres sant om naar de groei van dun- 
ne lagen te kijken. Als men een Si( 100)-opper- 
vlak een paargraden scheef afslijpt, ontstaat er 
een oppervlak met regelmatige mono-atomaire 
stappen; een terrasstructuur die lijkt op een 
rijstveld. Zoals uit het atoommodel blijkt zijn 
die stappen met allemaa! hetzelfde. Op het ene 
terras liggen de doorgesneden bindingen in de- 
zeLfde richting als de drempd en op het volgen- 
de terras liggen ze er loodrecht op. Op een 
STM-pIaatje is dit duidelijk te zien: de ene soon 
drempel wordt rafelig lerwijl de andere kaars- 


recht is. Echl interessant wordt het als men het 
silidum bij een goed gekozen temperatuur op 
het oppervlak laat aangroeiem De groeisnel- 
heid op de lerrassen met de rafelige stappen is 
veel grotcr dan die op de terrassen met de rech- 
te stappen. Het resultaat ts dat na een halve mo- 
nolaag de helft van de terrassen volgegroeid is 
en het oppervlak dubbele treden heeft met 
rechte ran den. 

Groeiende terrassen 

De vraag is of deze techniek een goed uitgangs- 
punt is voor het maken van een toepasbare 
structuur. Wellicht zullen technici na de twee- 
dimensionale quantumput behoefte hebben 
aan een eendimensionale quantumdraad. Mis- 
schien kan men deze op de kristalterrassen la- 
ten groeien. Nu nog een vraagteken, straks mis- 
schien een nieuwe techniek. 

Zo’n veertig jaar geleden vertelde een schei- 
kundeleraar op de middelbare school dat ato¬ 
men wel bestonden, maar dat demand ze ooit 
zou kunnen zien. Daardoor kregen de atomen 
iets mystieks en persoonlijks, net zo als kabou- 
ters. Hoe wel de leraar ongelijk heeft ge kregen, 
is dat kaboutertjcsbeeld nog steeds van toepas¬ 
sing op atomen. Atomen hebben iets persoon- 
lijks, zijn zichtbaar te maken, hebben vorm en 
kleur T kunnen worden gestuurd en zijn mis- 
schien wel te dresseren. Dat is precies de plaats 
waar wetenschap en techniek elkaar be'invloe- 
den en van elkaar leren. 
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De succesvoHe kunstschilder Reynold 
Brown werd in 1976 getroffen door eon be- 
roerte in zijn rechier-hersanhelft De attack 
beschadigde zrjn visuefe en ruimtelijke ver- 
mogens. Sindsdien bestaat voor hem de lin- 
kerhelfl van de hem omringertde ruimte niei 
mser Brown verloor ook de fijne motoriek 
van zijn linkerftand en aangezien hi] Irnks- 
handig was moesi hrj opmeuw. rechts. leren 
lekenen Daze lekeningen uit 19S6/’87 
maakten deet uit van de tentoonstelling 
Kt/nsr en de hersenen waarin work van kun- 
stanaars met een hersenbeschadiging le 
zien was. 


BRUG IN HET BREIN 


Mensen met een doorge- 
sneden verbinding tussen de 
twee hersenhelften, zoge- 
naamde split-brainpatienten, 
zijn uitstekende proefper- 
sonen voor het bestuderen van 
de functionele verschillen tus¬ 
sen de linker- en rechter-her- 
senhelft. De linkerhelft blijkt 
vooral in staat tot verbale en 


analytische functies. terwijl de wendy Heiier 

rechterhelft ruimtelijke en syn- at urbana-campatgn, vs 

thetische vermogens aan de 

dag legt. Voor hogere functies, 

en zeker voor prestaties op het 

allerhoogste niveau, is een sa- 

menspel tussen beide onont- 

beerlijk. Dat wordt bereikt door 

voortdurende communicatie 

tussen de hersenhelften. 


NEUROWETENSCHAPPEN 


La ten we haar F.R. noemen. Op tweejarige 
leeftijd kreeg ze haar cerste aanval van epilep- 
sie, waarschijnlijk veroorzaakt door een bij 
haar geboorte beschadigd stukje hersen- 
weefsel, dat een ‘onweer’ in haar hersens ont- 
ketende. Nu ze zesentwintig is heeft ze er vaak 
een paar keer per dag last van. Ze raakt buiten 
bewustzijn en valt op de grond, haar lichaam 
schokt heftig en verslapt dan. 

Medicijnen helpen weinig. Door haar ziekte 
kan F.R., overigens een vrolijke, intelligente 
vrouw, alleen wat helpen met de boekhouding 
en eenvoudige karweitjes op de boerderij van 
haar familie. Als laatste redmiddel verwijst 
haar arts haar naar een neurochirurg die vaker 
zulke patienten heeft behandeld. 

Deze neurochirurg, William P. Van Wage- 
nen uit Rochester in de staat New York, stelt 
voor de zenuwstreng die de diepe kloof tussen 
de twee hersenhelften overbrugt, het corpus 
callosum , door te snijden. De ingreep is be- 
doeld om een soort overlangse brandlaan te 
scheppcn. Daardoor kan een elektrische sto¬ 
ring in de ene helft niet meer doorstromen naar 
de andere kant en daar ook een toeval veroor- 
zaken. F.R. is ten einde raad en stcmt in met de 
operatie, die in het vroege voorjaar van 1929 
wordt uitgevoerd. 

A lies gaat goed, en door de ingreep neemt 
het aantal toevallen inderdaad iets af. Het klie- 
ven van het corpus had de belangrijkste verbin- 
ding tussen de twee hersenhelften vemietigd, 
en deze in twee grotendeels onafhankelijke 
eenheden gescheiden. 

In de tijd dat F.R. werd geopereerd dacht 
men nog dat de rechter-hersenhelft weinig aan 
de hogere hersenfuncties bijdroeg, al was be- 
kcnd dat de rechterhelft de bewegingen en het 
gevoel van de linker-lichaamshelft reguleert. 

Omstreeks 1860 had de Franse neuroloog 
Paul Broca ontdekt dat een stukje hersenschors 
in de linker-hersenhelft voor de spraak verant- 
woordelijk is. Later onderzoek wees uit dat in 
feite alles wat met taal te maken heeft in de lin¬ 
ker-hersenhelft zetelt, dus spreken, lezen en, bij 
rechtshandige en de meeste linkshandige men- 
sen, ook schrijven. Taal is specifiek menselijk 
en zo steeg de linker-hersenhelft in aanzien. 
Neurologen raakten ervan overtuigd dat de 
meeste hogere functies, waaronder het bewust¬ 
zijn en de motivatie hier gelokaliseerd waren. 

Enkele onderzoekers, met name de Engelse 
neuroloog John Hughlings Jackson, hadden er 


aan het eind van de negentiende eeuw op gewc- 
zen dat ook de rechter-hersenhelf! bepaalde 
specialisaties kende. Zo hadden patienten bij 
wie alleen de rechter-hersenhelft beschadigd 
was, vaak moeite met het herkennen van inge- 
wikkelde patronen. Toch waren bij het begin 
van deze eeuw de meeste neurologen ervan 
overtuigd dat de rechter-hersenhelft niet meer 
dan een ondersteunende rol vervulde. Vclen 
geloofden dat het corpus callosum zonder ern- 
stige gevolgen kon worden doorgesneden. 

Plaatjestest 

Al snel rcaliseerdcn neurologen zich dat men- 
sen met een doorgesneden corpus callosum, 
zogenaamde split-brainpatienten , uitstekende 
proefpersonen waren voor het bestuderen van 
de functionelc verschillen tussen de hersenhclf- 
ten. Voor dat kon, moest men echter eerst te 
weten zien te komen hoe het bewustzijn in de 
gescheiden hclften precies is georganiseerd. 

In de jaren vijftig boekte Roger W. Sperry 
aan het California Institute 
of Technology, samcn met 
zijn collega’s grote vooruit- 
gang op dit terrein bij het 
werk aan split-brainpa¬ 
tienten. Voor dit onder¬ 
zoek zou Sperry in 1981 
een Nobelprijs ontvangen. 

Sperry cn medewerkers 
begonnen met het bestu¬ 
deren van katten. Om de 
twee hersenhelften van cl- 
kaar te isoleren, sneden ze 
bij sommige dieren niet al¬ 
leen het corpus callosum 
door maar schakelden ze 
ook de verbindingen van 
het gezichtsvermogen gedeeltelijk uit. Net als 
bij de mens stuurt bij katten ieder oog informa- 
tie naar beide hersenhelften. Informatie af- 
komstig van het rechterdeel van beide netvlie- 
zen gaat naar de visuele cortex— het stuk van de 
hersenschors waar het gezichtsvermogen zetelt 
— in de rechter-hersenhelft, en informatie van 
het linkerdeel naar de visuele cortex in de lin¬ 
ker hersenhelft. Door het doorsnijden van het 
chiasma opticum , waar de helft van de zenuw- 
strengen van ieder oog elkaar kruist en naar de 
tegenoverliggende hersenhelft oversteekt, 
zorgden de onderzoekers ervoor dat informatie 
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afkomstig uit een oog slechts een hersenhelft 
kon bereiken. 

Toen ieder oog uitsluitend met een hersen- 
hdft verbonden was T werd een aanial plaatjes- 
testen gebraikl om de scbeiding aan te tonen. 
Een oog van de kat werd bedekt en het dier 
werd geleerd een hefboom over te halen als er 
een bedd voor het onbedekle oog flitste. 

Normaliter past een kat die heeft geleerd te 
reageren op een beeld voor het ene oog zich 
snel aan, en reageert ook als in plaats daarvan 
het andere oog het plaatje te zien krijgt. Maar 
de split-brainkatten konden dat niet: het was 
aisof de hersenhelft verbonden met het andere 
oog, niets afwist van de taak die de eerste held 



geleerd had. Een kat die het kunstje met het 
rechteroog (de rechter-hersenhelft) had ge¬ 
leerd, moest bij het linkeroog (de linker-her- 
senhelft) weer helemaal opnieuw beginnen, 

Verzinsels 

Ondertusscn had den twee Califomisehe neu- 
rochimrgen de draad van Van Wagenen's on- 
derzoek weer opgepakt* Bij een aantal emstige 
epilepsiepatienten sneden ze alle verbindingen 
tussen de hersenbelften door. Later onderzocht 
Sperry veel van deze patienten. Sperry en zijn 
medewerkers kwamen tot de conclusie dat de 
scheiding van de hersenhellten ook bij mensen 
het normaal functioneren van de bersenen be- 
lemmert. Zij spraken van het split-bmimyn- 
droom. Vervolgens. wierp de onderzoeksgroep 
zieh op de volgende vraag: wat zijn de versehil- 
len en overeenkomsten tussen de funeties van 
de gescheiden hersenheiften? 

Sperry's groep onderzocht de reacties van el- 
ke hersenhelft op visuele beelden. Om te zor- 
gen dat elk beeld slechts een hersenhelft kon 
bereiken, ondanks het feil dat elk oog met bei- 
de helften in verbrnding staat, gebruikten ze 
een tachistoscoop (van het Griekse woord ta- 
chus ; snd), een apparaat waarmee korte flitsen 
van beelden op een scherm worden geprojec- 
teerd. Iedere split-brainpatient moest de blik 
op een hetdere slip in het midden van het 


1. Db linker- en rechier-her- 
senhelfl zi|n met efkaar ver¬ 
bonden door de hersen- 
balk, ofwel het carpus cal¬ 
losum, Het is eon brede ze- 
nuwstreng waardoor twee- 
tot driehonderd miljoen ze- 
nuwvezelsde cammunica- 
lie lessen links en rechts 
verzorgen. 

2. Sperry en medewerkers 
voerden veel split-brain- 
proeven uit bij katien en 
apen Deze aap met ge¬ 
scheiden hersenheiften is 
betrokken bij een experi¬ 
ment waarin de oog-hand- 
coordinate van het dier ge- 
test wordt. 
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scherm gericht houden. Onderwijl flitsten links 
of rechts van de stip beelden op het scherm, De 
flitscn duurdcn zo kort, dal de proefpersoon er 
onmogelijk z'n blik op kon richten. Zo werd er- 
voor gezorgd dat ieder beeld slechts een kant 
van de netvliezen trof en dus naar slechts 6en 
hersenhelft werd overgebracht. 

De afgescheiden rechter-hersenhelft bleek 
allesbehalve dom. Zit een split-brainpatient 
bijvoorbeeld vooreen scherm waarop het beeld 
van een lepel rechts van de heldere slip wordt 
geflitst, dan zal hij desgevraagd antwoorden dat 
hij “een lepel” ziet. Oil is te verwachten omdat 
de reehterkani van het gezichtsveld op de lin- 
kerkanten van de netvliezen valt en naar de lin- 
ker-hersenhelft wordt geleid, waar het spraak- 
vermogen zetelL Als het beeld van een lepel 
links van de stip verschijnl, kan de procfper¬ 
soon met zeggen wat hij ziet, rnaar als hij mag 
reageren door op de tast uit een verzatneling 
voorwerpen de lepel te kiezen, dan iukt dat wcL 

Split-brainpatienten, of liever gezegd hun 
rechter-hersenhelften, bleken nog zwaardere 
opdrachten aan te kunnen, waarbij ze niet het 
afgebeelde voorwerp zelf (bijvoorbeeld een si- 
garet) moesten uitzoeken maar lets wat daar- 
mee verband houdt (een asbak). Bij dit soort 
testen bleek de rechter-hersenhelft net zo goed 
te kunnen redeneren en herinncrcn als de lin¬ 
ker, maar dit niet in woorden te kunnen uiten. 

Ondertussen produceerde de spraakzame 
linkerhclft die niel wist wat de rechterhelft te 
zien kreeg, vaak wat Sperry en zijn medewer- 
kers ‘verzinsels 1 noemden. Als het beeld van 
een lepel in het linker-gezichtsveld verscheen 
en dc procfpersoon gevraagd werd te vertellen 
wat hij zag, luidde het vol overt uiging gegeven 
antwoord bijvoorbeeld “een petfood”. Vaak 
lag het verzinsel, net als in dit voorbeeld, rede- 
lijk voor de hand. Misschien wist de linker-hcr- 
senbelft dat het voorwerp klein genoeg rnoest 
zijn om met een hand te kunnen oprapen; mis¬ 
schien was een beetje informatie over het voor¬ 
werp, bijvoorbeeld dal het lang en dun was, 
door nog intacte verbind ingen diep in de herse- 
nen van de rechts naar links gelekt. 

Twee gczidif shelf ten 

De rechter-hersenhelft bleek meer dan een 
zwijgende l in kerb el ft. Lang geleden hadden 
Hughlings Jackson en enkde andcrc onderzoe- 
kers bet vermoeden uitgesproken dat de rech¬ 


ter-hersenhelft misschien een grote rol speelt 
bij het herkennen van gezichten en bij andere 
problemen waarbij de interpretatie van een 
ruimtelijk patroon of beeld nodig is. In de tijd 
dat de Unker-hersenhelft volop in de belang- 
stelling stond was deze theorie op de achter- 
grond gcraakt, maar nu werd ze door Sperry en 
zijn medewerkers bevestigd en uitgebreid: zij 
vonden dat de rechter-hersenhelft goed met 
ruimtelijke verhoudingen kan omgaan en veel 
beter dan de linkerhelft in staat is een verzame- 
ling ondendelen tot een visueel gehcel te inte- 
greren. Bovendien kan de rechterhelft beelden 
in gedachten ruimtelijk manipuleren. 

Een leerling van Sperry liet split-brainproef- 
personen een ingewikkeld, drie dimens ion aal 
voorwerp met de linker- of rechterhand betas- 
ten, waarbij ze moesten uverwegen of het kon 
worden samengesteld uit een serie losse onder- 
delen op het scherm. De tmkerhand, dus de 
rechter-hersenhelft, bleek hier veel beter in dan 
de rechterhand. In een ander onderzoek bleek 
de linkerhand ook veel beter dan de rechter bij 
het tekenen van een kubus, zelfs al waren de 
meesic proefpersonen rechts h and ig. 
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3 on 4. Normaal (3) komi informal Ee 
uil het rechterdeel van iemands blik- 
veld in zijn links© visuele cortex te- 
recht Door een proefpersoon naar 
een slip middenin zijn bfikveld te Ea¬ 
ten kijken, kan men ar voor zorgen 
dal een korteflits van een beeld links 
of rechts van de stip. links of rechts 
terechfkomt. Door het optisch chias- 
ma en het corpus callosum door le 
snijden (4) bereikt men dat de signa- 
len geheel gescheiden worden ver- 
werkt. 

5 Om een gezicht te herkennen 
heeflde linkerhelft een gedetailleerd 
beeld nodig lerwijl de rechter ge- 
noeg heeft aan het patroon als ge- 
heel. Men sen met een beschadigde 
rechter-hersenhelft kunnen daarom 
grote moeiie hebben met het her¬ 
kennen van dit beeld. 


Sterker nog, als beide 
he rsen h e Iften ztch voor 
dezelfde niimtelijke op- 
dracht geplaatst zien, dan 
is het de rechterhelft die de 
reaetie van de proefper- 
soon bepaalt. Om de her- 
senhelftcn bij een niimte¬ 
lijke opdracht met elkaar 
om de leiding te laten wed- 
ijveren, ontwikkclden de 
onderzocksgroep van 
Sperry chimerische prik- 
keis. Hierbij werden twee 
patron en of beelden door- 
midden geknipt en de nict 
bij elkaar passe nde he Iften 
aan elkaar geplakt Deze 
chimerische prikkels wer¬ 
den vervolgens zo op het 
scherm van de tachisto- 
scoop geprojecteerci dat de 
hdften op verschillende 
kanten van het gezicht s- 
veld vielem 

Bij een test was elke chi¬ 
merische prikkel samenge- 
steld uil twee gezichtshelf- 
ten van me n sen d ie de pa¬ 
tient kende, en moest de 
patient zeggen wic hij zag, 
of dat gezicht op een bord 
met foto’s aanwijzen, De 
overgrote meerderheid 
wees naar een complete 
versie van het halve gezicht 
dat door de rechter-her¬ 
senhelft was waargenomen, Moesten ze echter 
de naam noemen die bij het gezicht hoorde, dan 
bleek deze te passen bij het halve gezicht dat ze 
met bun linker-hersenhelft hadden gezien, en 
maakten ze bovendien meer foutem 

Ander onderzoek deed veimoeden dal de 
strategic die de rechter-hersenhelft voor derge- 
lijke niimtelijke opdrachten gebniikt, niet een- 
voudig een verbeterde versie is van die van de 
linkerhelft, maar daar fund amen tee l van ver- 
schilt. Sperry keek hoe goed de proefpersonen 
in staat waren een afgebeeld voorwerp louter 
op de last uit een hele reeks onzkhtbare moge- 
lijkhcden uit te zoeken. Steeds gaf de linker- 
hand (rechter-hersenhelft) hierbij betere pres- 
taties te zten dan de rechter, maar dit verschil 
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was hei kleinst als het voorwerp een eenvoudi- 
ge geometrische bouw had en steeg naarmate 
het voorwerp minder regelmatig werd. Het lijkt 
aisof de rechter-hersenhelft bedrevcn is in het 
herkennen van de algemene vorm, de gestalt, 
van een voorwerp. De 1 in kerb el ft daarentegen 
lijkl ingesteld op hei herkennen van voorwer- 
pen die te ontleden zijn in cenvoudige onderde- 
len die gemakkelijk geteld of benoemd kunnen 
worden T zoals hoeken, randen, gleuven. 

Zo liadden Sperry cn zijn medewerkers de 
rechter-hersenhelft uit de vergetelheid gehaald. 
I^ater onderzoek, dee Is van mijzelft he eft aan- 
geioond dat de rechter-hersenhelft niet alleen 
beter is in het verwcrkcn van ruimtelijke in- 
drukken maar ook een specsale rol speeft bij 
emoties: ze is verantwoordelijk voor het inter- 
preteren van de emotionele lading van gebaren* 
gezichlsuitdrukkingcn en waargenomen ge- 
beurtenissen. Mensen met een bepaalde be- 
schadigixig van de rechter-hersenhelft hebben 
vaak moeite met het onderscheiden van een 
lach en een schreeuw van pijn. 

Met het enthousiasme van hei grote publiek 
in dejaren zeventig werd de rechler-hersenhelft 
in ere hersteld, Toen wetenschappchjk was 
vastgesteld dalde rechterhelft meerbedreven is 
in het uitvoeren van ruimtelijke taken, zoals te- 
kchcn en het in gedachlen voorstellen van inge- 
wikkelde vormen. was de interpretatie van de 
leek dat hier dan ook onze creativiteit zou zete- 
len. Terwijl veertig jaar daarvoor de linker-her- 


senhelft beschouwd werd als de schatkamer 
van ons specifiek mensdijk erfgoed, werd de 
rechter-hersenhelft nu het altaar waarvoor aan- 
bidders van famasie en intuTtie zich in het siof 
wierpcn. In het onderwijs werd gczocht naar 
nieuwe technieken gericht op de rechterher- 
senen van de studenten in plaats van op hun 
verbale, analytische linkerhersenen. In de 
boekwinkel verschenen op de psycholo- 
gieplank steeds meer titels zoals van uit het 
rechterbrein en Bevrijd uw rechter-hersenhelft 
De linker-hersenhelft was nu afgezakl tot de 
kleurloze, pedante tegenhanger van de rechter- 
helft. 

Heebie samenwerking 

Ondanks de simplificaties en overdreven lof- 
zangen in de lekenpers, kwamen uit hetzelfde 
onderzoek waarmee de speciale vaardigheden 
van de rechterhelft waren ontdekt, tegelijker- 
tijd aanwijzingen dat alles nict zoeenvoudig ligt 
als op het eerste gezicht lijkt. Het werk met chi- 
merische bedden had bijvoorbeeld aange- 
toond dal hoewel de rechterhelft beter is in hei 


6. Metditapparaalkanmen 
de stofwisseling van hei 
bloecf in de hersenen me- 
ten en zo de activiteit van 
bepaalde defen van hei 
brein registrars n Dal I avert 
intormatie ov&r de hesen- 
delert die bi| de uitvoenng 
van een bepaalde taak zijn 
betrokken. 

7. De rechtef-hersenheift is 
beter in 'visuele construc- 
lie-taken dan de linker. 
Hoewel rechtshartdig kon 
©en split-brainpatienl de 
voorbeefden slechts mel 
zijn linkerhand natekenen. 
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herkennen van gezichten, ook de linkerhelft dit 
probleem so ms kan oplossen, 

Een zeldzame afwijking in het herkennings- 
vermogen, bekcnd als prosopagnosie, bena- 
drukt dit punt. Als een heroerte of andere her- 
senziekte een specifiek weefselgehied aehter in 
de herserten beschadigt, dan is het slachtoffer 
soms zelfs niet in staat het gezicht van een ge- 
zinslid of goede bekende te herkennen, Deze 
handicap is volstrekt specifiek, Iemand met 
prosopagnosie kan dezdfdc persoon wel nog 
aan de stem herkennen, en kan kenmerkende 
onderdelen van het gezicht beschrijven (blauwe 
ogen, rimpehg voorhoofd), terwijl ook gewone, 
aUedaagse voorwerpcn herkenbaar blijven. 

Mogclijk vormt de beschadiging van het cru~ 
ciale hersengebied in de rechterhelft de voor- 
naamste factor in de oniwikkding van proso¬ 
pagnosie. Tocfa is de afwijking zdfs bij rechtszij- 
dig letsel niet altijd blijvend, als het overeen- 
komstig gebied in de linkerhelft tenminste in¬ 
tact gebleven is, Hel lijkt ahof de linkerhelft be- 
paalde eigen, maar in onbruik geraakte herken- 
ningsmechanismen bezit, en deze na enige tijd 
weer kan activeren, Hierbij spelen despecifieke 




gelaatstrekken waarschijnlijk een grotere rol 
dan de algehele indruk van hel gezicht, Het ver¬ 
mogen am andere mensen te herkennen kan 
hierdoor soms langzaam terugkeren. 

Diverse onderzoeksresultaten steunen de 
theorie dat de hersen helften gewoonlijk sa- 
menwerken, zdfs bij taken die vroegcr tot het 
exclusive werkterrein van een van beide helf- 
ten werden gerekend. AI sinds de negentiende 
ecuw is bekend dat de neurologische media nis- 
men die aan de spraak ten grondslag liggen zich 
bij vrijwel alle rechtshandige mensen in de lin¬ 
ker-hersen hel ft bevtnden, Toch speelt ook de 
rechterhelft een rol bij het voortbrengen en be- 
grijpen van spraak. 

Uit Sperry’s split-brainproeven kwarnen 
aanwijzingen dat de rech ter-hersen hel ft ten- 
minste enige rudimentaire taalvaardighcid be¬ 
zit, omdat in zijn testen niet alleen de linker- 
maar ook de rechterhelft op gesproken bevelen 
reageerde. Met name sdiijnt de rechterhelft te 
zorgen voor de zogenaamde prosodie, dat zijn 
de variaties in intonatie die vaak onontbeerlijk 
zijn om verschillen in betekenis of emotionele 
kleur aan te geven. 

De clou nnigaal ze 

Ook lezen lijkt een ongccomplicecrdc taal- 
functie die van nature in de linker-hersenhelft 
thuishoort. Hoewel beschadiging van de linker¬ 
helft mderdaad tot emslige leesproblemen kan 
leiden, tast beschadiging van de rechterhelft het 
proces soms op subtielere wijze aan. De rech- 
ter-hersenhelft verleent aan de interpretatie 
van leesmateriaal door de linkerhelft meer 
"diepte*. Patienten met rechtszijdig hersenlctsel 
hebben problemen met het begrijpen van 
woordspelingen, dubbelzinnige opmerkingen, 
spreekwoorden, beeldspraak en dergelijke. 
Soms ontgaat ze de clou van een verhaal, het 
verband tussen de versehillende figuren of kun- 
nen ze de draad niet volgen. 

In wezen zijn deze patienten niet in staat om, 
door de details van een verhaai ondergeschikt 
te maken, het grote geheel te overzien. Dit on- 
vermogen bleek uitstekend te illustreren door 
te vergelijken hoe goed mensen met eenzijdig 
letsel en gezonde personen een verhaal konden 
begrijpen, ledere proefpersoon kreeg de op- 
dracht verhalen te lezen waarin onzinnige pas¬ 
sages voorkwamen, zoals een boer die zijn luie 
knecht slapend in een hooiberg betrapt en de 
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man een Ioonsverhoging geeft. Daarna werd 
getest hoeveel de proefpersonen van het ver¬ 
haal onthouden en begrepen had den, Linkszij- 
dig beschadigde en normale proefpersonen 
bleken het onzmnige detail of weg te laten of te 
normaliseren, dat wil zeggen, ze herinnerden 
het zich verkeerd zodat het nuwcl goed bij de 
rest van het verhaal als geheel paste, 

Daarentegen herinnerden patienten met een 
rechtszijdig hersenletsel zich ieder afwijkend 
detail tot in de finesses, maar de clou van het 
verhaal ontging ze vaaL In plants van de details 
op te offeren, zodat het grote geheel klopte, of- 
ferden ze het gmte geheel op om de details in te 
kunnen passem Meestal gaven ze irrelevante of 
ongeloofwaardige verklaringen van het stukje 
onzin: “de boer gaf zijn knecht meer loon als 
aanmoedigingom harder te werken”. Op grond 
van deze waaraemingen lijkt het mogelijk dat 
de rechter-hersenhelft beschiki over een soort 
' geloofwaardigh eidstoets 1 die informatie in een 
bepaalde context op juistheid beoordeelt en 
wat onzinnig is uitfilterE 

De laatste jaren is gezocht naar directe bewij- 
zen voor samen working tussen de her sen h elf- 
ten, ondeT andere door meten van de hoeveel- 
heid doorstromend bloed — net als in de spie- 
ren neemt die in de hersenen toe bij aetivitdt 
Voor het goed op lessen van problemen waar- 
voor we beslissingen moeten nemen op grond 
van onze kennis, worden kenndijk veel gebie- 
den in beide hersenhelften ingeschakeld Bij 
zware taken moeten ze samenwerken. 

Creatieve activiteiten vergen misschien het 
meest van de hersenen, maar toch bejubelt men 
in brede kring juist de rechter-hersenhelft in de 
mening dat deze in z’n eentje alle creatieve 
klusjes klaarl. Onderzoek aan patienten met 
hersenletsel suggereert echter dat creativiteit 
niet uitsluitend afhangt van een hersenhelft, 
maar van de voorste lobben van beide. Wei lijkt 
ted ere hersenhelfl een andere bijdrage aan het 
creatieve proces te leveren. Ncuropsycliologen 



8 en 9. Met een PET-scan- 
ner kan men de verdeiing 
van radioactief-gemerkte 
stoffen in het lichaam vol- 
g en. Dat verschaf t Inzlchl in 


9 


pro here n het creatief vermogen te schatten 
door bijvoorbeeld testen die gebruik maken 
van ‘on twerp vermogen' of ‘spraak vermogen 1 , 
waarbij iemand in een bepaalde tijd zoveel mo¬ 
gelijk dessins moet tekenen of woorden moet 
produceren. Uit deze proeven blijkt dat be- 
schadigtng van de rechtervoorlob vooral een 
nadelige invloed heeft op het bedenken van 
dessins en beschadiging van de linkerlob de 
verbale vaardigheid het meest aantast. 

Desondanks blijkt er geen edit scherpe taak- 
verdeiing te bestaan. In mei 1988 hielp ik een 
kunsteollectie samenstellen voor het symposi¬ 
um Kunsi en de hersenen in Chicago. De be- 
trokken kunstenaars hadden allemaal door een 
ongeluk of ziekte hersenletsel opgelopen, 
waarbij in veel gevatlen de rechter-hersenhelfl 
beschadigd was. Toch beoordeelden vooraan- 





11, Eteklrische veld an 
weerspiegalan de hersen- 
aeiiviteii. Oufdeltjk blijkt dat 
bij het luisteren naarde lat¬ 
te rg reap 'ga' andere del an 
ingeschakeld worden dan 
b-ijihet luisteren naarde let¬ 
ter l a', een koe of een viool. 


■A' 


Koe 


Viool 
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de activiteit van bij voor- 
beeid de hersenen. De 
PET-scan (9) is van een pa¬ 
tient met een beschadrgde 
linker-hersenhelft. 


10 Beschadiging van be- 
paatde gebieden in de 
rechterhefft leidt tot verlies 
van het vermogen om de 
mededefing Ik'ga op reis" 


de |uiste emotionele stem- 
buiging mee te geven. Ver¬ 
ges van dit vermogen bete- 
kert ook dat het slachtoffer 
ongevoelig word* voor into- 


naties in de spraak van en¬ 
ds ren. 


staande kunstcritici hun werk als buitenge- 
woon creatief. Een dergelijk vermogen tot 
creatieve uiting ondanks rechtszijdig letsel doe! 
veronderstellen dat de linker-hersenhelft een 
eigen bijdrage aan het tekenwerk levert, Uit be- 
paalde ziektegevallen komen inderdaad aan- 
wijzingen dat de linkcrbclft zorgt dal details na- 
tuurgetrouw worden weergegeven, tenvijl de 
rechterhelft de mimtelijke verhoud ingen en het 
beeid als geheel helpt overzten. 

De voorste hersenlobben werken ongeveer 
als een kunstenaar die telkens een ander spe¬ 
cial istisch werktuig kiest uit de reeks die de her- 
senhelften hem bieden* Ook bij het aanspreken 
van kcunis bundelen de hcrsenhelften waar- 
schijnlijk steeds hun krachten. Voor hogere 
functies, en zeker voor prestaties op het aller- 
hoogste niveau, is een samenspel tussen linker- 
eu rechtcr-hersenhelft — tussen verbale en 
ruimtelijke of analytische en synthetischc ver- 
mogens — onontbeerlijk, Dat wordt bereikt 
door voortdurende communieatie via het cor¬ 
pus callosum. 

Dit gegeven maakt het split-brainsyndroom 
alteen maar geheimzinntger. Hoe bestaat het 
dat RR. en de meeste van haar lotgenoten in 
grote trekken normaal kooden lijken tcrwij! de- 
ze samenwerking bij hen onmogelijk was ge- 


maakt, de spraak was afgesneden van de ge- 
loofwaardigheidstoets en het vermogen omon- 
derdelen te analyseren was gescheiden van het 
waamemen van ruimielijke verhoudingen? De 
nieuwe bevindingen bcpalen ook oris onder- 
zoeksprogramma en ons doel, namelijk het be- 
schrijven van de interaetie tussen de hersen- 
hclftem We willen aehterhalen hoe dat samen¬ 
spel leidt tot een verstand dal als een geheel 
functioneert en zijn hoogste potentieel bereikt. 


Dit artikel verscheen eerdcr in het mei-juninummer 1990 
van The Sciences, een uitgave van de New York Academy of 
Sciences, en werd voor ons vertaald door mw. drs A. Vder- 
man uit Amsterdam. 
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ANAI jYS 1^ KATA J A SE 

INTEGRATE VAN WETiNSCHAP EN TECHNOLOCI E IN DE SAM EN LEVI NC 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 



DER 


KUNSTMATIGE ZINTUIGEN 


Hoogleraar elektronica Huijsing waarschuwt dat het oprukken van sensoren 
grote economische consequenties kan hebben 


Een mens ruikt met zijn neus, 
hoort met zijn oren, ziet met 
zijn ogen T proeft met zijn 
mond en voelt met zijn htiid* 
Wij hebben vijf zintuigen en ze 
zijn van groot bdang voor ons 
functioneren. Mtssen we een 
zintuig, dan zijn we gehandi- 
capt. Naasl die vijf zintuigen 
zijn er nog meer. Verschillen- 
de dieren hebben bijvoor- 
beeld specialc zintuigen die 
wij niet hebben. Zoiseen haai 
bijzonder gevodig voor clek- 
irische spanningen: htj kan op 
afstand de hartslag voelen van 
een prooidier dat onder het 
zand van de zeebodem ver- 
borgen Ls. En een duif is ge- 
voelig voor het magnetisch 
vdd van de aarde - dat is waar- 
schijnlijk een bdangrijk hulp- 
middel bij hel vinden van de 
weg terug naar het duivenhok. 
Ook steeds meer machines 
krijgen zintuigen, sensorenge- 
noemd. Camera's aan de bui- 
tenkanl van gebouwen func- 
tjoneren bijvoorbeeld als 
kunst oog voor het bevedi- 
gin gssystee in en microfonen 
docn dienst als kunstmatige 
oren. Volgens dr ir J.H. Huij¬ 
sing, sinds begin 1990 hoogle¬ 
raar in de elektronische instru- 
mentatie in Delft, zuUen in de 
toekomst steeds meer appara- 


ten “technische evenbeelden 
van de menselijke en dierlijke 
zintuigen” bezitten. Met der- 
gelijke kunstmatige zintuigen 
/alien de machines steeds be- 
ter kunnen waarnemen. 

Ter toeliditing zet Huijsing 
een constructie op tafcL 
'Dit”, zo zegt de nieuwe 
hoogleraar. “is een windme- 
ter.” Het elektronische appa- 
raal heeft geen bewegende de- 
len on is op de facultek der 
c lek tro tech nie k ontwik keld. 
Voor het meten van wind be- 
staan momenteel twee mecha- 
nische apparaten, een wind- 
vaan die de richting bcpaalt en 
een soort wmdmolentje voor 
de snclheid. De windsensor 
van 1 luijsings vakgroep is een 
vlakke elektronische plaat. In 
hel midden van die plaat 
wordt een hete plek opgewekt 
(elektrisch natuurlijkV Door 
de wind die over de plaat 
strijkt, verandert de hete plek 
van positie. Door te meten 
waarde plek naar toe verb uist, 
bepaalt men nauwkeurig zo- 
wcl de richting als de snclheid 
van de wind. 

Huijsing wijst er op dat de 
windsensor zich nog in een 
oniwikkelingsfase bevindt en 
dat er nog enkele praktische 
problemen moeten worden 


opgeiost. Zo meet de sensor 
op een dusdantge wijze wor¬ 
den afgedekt dat snecuw, re- 
genval, zonnestraling en val- 
lende bladeren niet hinderen. 


Prof J.H. Huijsiiiy 
met in zijn hand de 
nieuwe wmdmelcr 
Hoto: Hans Hordijh/ 
Hollandse HeogteJ 
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Lukl hei allemaal, dan komt 
wellicht over enige tijd een 
produkl op de markt dm in de 
desbetreffende sector grote 
gevolgen kan hebben. 

Een eerste aanwijzing dat de 
wind sensor inderdaad indus- 
trieel interessant kan worden, 
is dat er binnenkort bij min¬ 
ders in het Westland een toe¬ 
passing zaJ komen. Het bedrijf 
Priva uit het Zuid-Hollandse 
De Lier gaat de windsensor 
produceren. Dat de eerste toe- 
passing in kassen voor de glas- 
tuinhouw en sierhloementeelt 
zal plaats hebben, is niet toe- 
vallig. Huijsing: “In de eerste 
plaats heeft bijna iedere kas 
een windmeter. De glastuin- 
bouw is niters 1 innovatief. 
Men heeft daar een gocd oog 
voor vemieu win gen. Men was 
er bijvoorbeeld snel bij met de 
computer. Veel kassen heb¬ 
ben tegenwoordig een com¬ 


puter die regelt wanneer de ra- 
men van de kas opengaan. 
Een windsensor is een logisch 
kunstmatig zrntuig voor zo'n 
kascomputer” 

Een consequentie van de 
komst van de windsensor kan 
zijn dat de bedrijven die nu de 
niechanische windmeters pro- 
duceren, op den duur zullen 
verdwijnen. Dal hoeft niet 
emstig te zijn voor een land, 
mils er handig ingespeeld 
wordt op de nieuwe mogelijk- 
heden. Immers, de banen en 
de welvaart die verloren gaan 
tengevolge van het verdwijnen 
van de bedrijven die niechani¬ 
sche windmeters produceren, 
zullen worden over genome n 


door de opkomst en bloci van 
bedrijven zoals het eerder ge- 
noemde Priva. Het word! pas 
een probleem als de bedrijven 
die verdwijnen rich op een 
heel andere plaats bevindefi 
dan de bedrijven die op ko¬ 
men. En helaas gaat het vaak 
zo in de economische praktijk. 
Een belangrijk deel van de op¬ 
komst van Japanse bedrijven 
is bijvoorbeeld ten Waste ge- 
gaan van Amerikaanse en Eu- 
ropese bedrijven. 

Industriele sufheid 

Huijsing is een wat schrale, 
keurige technicus, die een 
ogenblik stilte vraagt voor hij 


I "Het is doodzonde. Philips zou dit 
I zo goed kunnen. Ze hebben namelijk 
| alle kennis in huis" 



zijn broodje met kaas eet en 
aan het eind van zijn inaugure- 
le rede God dankt voor de zin 
die hij aan Huijsings leven 
geeft. Hij is op een wat inge- 
wikkelde weg in Delft terechl 
gckomen. Eerst niulo, HTS en 
avond-HBS en uiteindelijk de 
technische universiteit. 

Nu is hij dan hoogleraar en 
waarschuwt dat in de nabije 
toekomst bijna alle door de 
mens gemaakte voorwerpen 
vol sensoren zullen komen. 
Speelr de Nederlandse (en 
Europese) industrie daar niet 
voldoende op in dan zullen in 
de toekomst opnieuw ta! van 
bedrijven en ved welvaart uit 
onze gebieden verhuizen naar 
Japan dal loch al — je hoeft 
maar naar prijskaartjes van de 
kleding van Japanse toeristen 
te kijken — zo welvarend is. 
Volgens Huijsing hentu de 
Nederlandse industrie de mo- 
gclijkheden van sensoren in de 
verste verte nog niet. Hij heeft 
geteld hoeveel publikaties er 
in Japan, Amcrika en Europa 
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naaldje was een thermometer 
die je in gerechten moest sic¬ 
ken en waarmee het kookpro- 
ces kon worden gevolgd. Dat 
is heel nuttig. Natuurlijk was 
het een Japanse oven.” 
lien andcr voorbeeld is de 
stofzuiger. Ogenschijnlijk is 
dal een apparaat dat technisch 
af is. Het legendeel is voigens 
Huijsing wear, “Het is bij- 
voorbeeld denkbaar om sen- 
soren tc ontwikkelen die de 
stofzuigkracht constant hou- 
den. Vooral wanneer je van 
het enc naar het and ere op- 
pervlak overschakelt, zuigt de 
stofzuiger zieh wel eens vast. 
Dat kun je voorkomen met 
zo’n sensor. Als ik me niet ver- 
gis heeft Miele er al een derge- 
lijke sensor in. Daarnaast kun 
je aan een sensor denken die 
meet of de stofzak vol is of 
niet. Dan hoef je de stofzuiger 
niet open te maken. Je kun top 
den duur zelfs denken aan 
stofzuigers die zelf de kamer 
zuigen en keurig om een vaas 
been gaan zonder deze om te 
stoten” 

Ook de wasmachine leent zich 
voor veel nicer toe p ass ingen 
van sensoren. 14 Er zitten or nu 


Desensor van de 
windmeier. 

De chip uuoidi 
vertih en meet de 
temperatuurver- 
deling die tenge- 
volgg van dc 

luchfstroom out- 
staat 


een drukopnemer op een 
chip. Alicen is het daar helaas 
bij gcblcven. Philips heeft 
nooit system atische sensor- 
ontwikkeling gedaan, er is 
geen sensorgroep bij het Nat- 
Lab. De Europese concurren- 
ten zoals Siemens en Thom¬ 
son hebben wel sensorgroe- 
pen en de Japanners lopen op 
dit gebied helemaal voorop. 
Het is doodzonde. Philips zou 
dit zo goed kunnen. Ze heb¬ 
ben allc kennis in huis” 

Wit of gekleurd 

Er zijn tal van toepassingen te 
bedenken voor sensoren. in 
bijna alle gevallen leidt dit tot 


apparaten die aantrekkdijker 
zijn voor de eonsumenl. 
“Neem zoiets simpeJs als een 
gasfornuis. Daar kunnen al- 
lerlei sensoren in. Je kunt bij- 
voorbeeld in de gaspitten sen¬ 
soren aanbrengen die voelen 
of er een pan op staat. Staat er 
geen pan op, dan kunnen ze 
het signaal geven dat het vuur 
uit meet* Zo bespaar je ener- 
gie. Je kunt infrarood-sen so¬ 
ren aanbrengen die voelen of 
een pan te beet wordt en die 
dan het gas of de elektriciteit 
uitzetten. Daarmee voorkom 
je brand of droogkoken. In 
Amerika zag ik pas magne- 
tronovens waarbij een naald 
met een draadje zat. Dal 


over sensoren verschijnen, zo- 
wel bij de Industrie als bij uni- 
versiteiten. Dal oniloopt el- 
kaar niet veel. Kijkt Huijsing 
echter naar Nederland, dan 
blijkt dat het aan tal publika- 
ties vanuit de Nederlandse in- 
dust rie ver achterblijft. Het 
sehrijnendste voorbeeld van 
industriele sufheid ten aan- 
zien van sensoren vindt Huij¬ 
sing Philips. “Philips was nota 
bene een van de allereerste be- 
drijven ter wereld met eert 
sensor. Al in 1968 had Philips 
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Een earn pule tsimu- 
latie van de lucht- 
stroniing over de 
windmeier, 

□e kleine sctiijf 
hevat de sensor, 
de grate isde 
geteidingsschijf 


Oeze lemperstuur- 
sensor is eigenNjk 
eon temperatuur 
gevoelig elektro- 
nisch circuit 
Note's: III Delft) 


een stuk of vijf in. Een die sig- 
naleert of de deur dicht zit, 
een die de temperatuur van 
het water meet, een die de 
hoogte van het water meet en 
nog een paar. Maar cr is meer 
mogelijk, Je kunl denken aan 
sensoren die naar het wasgocd 
kijken, die het volume en het 
gewicht meten en die kijken of 
de was wii dan wet gekleurd 
is,” 


buurt kwam. Bij Ford in De¬ 
troit hebben ze een grote en 
zeer goede sensorgroep, hoor. 
Net als bij Toyota trouwens” 

Gescheiden werelden 

Sensoren zijn in de weten- 
schap niet nieuw. Huijsings 
collega in Delft, de hoogleraar 
elektronica dr S. Middelhoek, 
wees al in het begin van de ja- 


ren tachtig op het belang er- 
van, net als die ns broer — de 
helaas onlangs overleden 
Twentse hoogleraar dr J. Mid¬ 
delhoek, De nieuwe invals- 
hoek van Huijsing is om sen¬ 
soren en micro-elektronica te 
combineren, “Nu nog zijn het 
twee geseheiden werelden. 
Enerzijds heb je de wereld van 
de micro-elektronica en de 
chips en anderajds heb je de 
sensoren. Dai merk je ook in 
het bedrijfsleven; tot nu toe 
had je bedrijven die chips 
maakten en bedrijven die sen¬ 
soren prod uceerden.” Volgens 
Huijsing gaan beide werelden 
samenkomen, Sensoren zul- 
len steeds vaker op een enkele 
chip komen samen met alle 
elektronica die de sensor-in - 
formatie vcrwcrkt en die chips 
zullen door een cnkel bedrijf 
worden geproducecrd. 

Om diverse redenen zal dat 
noodzakelijk worden. Huij¬ 
sing geeft het voorbeeld van 
een auto, Nu al zitten daar tien 
atwintig sensoren in. Alleen al 
om de automotor schoon en 
zuinig te laten functioneren, 
zitten ereen stuk of tien senso¬ 
ren in en een auto met een au- 
tomatisch anti-blokkeersy^ 
steem voor de wielen, ABS, 


In het kader van het Europese 
technologic-programm a Eu¬ 
reka, wordt onder de naam 
Prometheus gewerkt aan de 
ontwikkding van nieuwe sen¬ 
soren voor de auto. “Er zijn tal 
van sensoren die de bestuur- 
der kunnen assisteren. Zo kun 
je denken aan sensoren die 
een overstekend persoon sig- 
naleren, die waarschuwen als 
je te dicht bij de van grail komt 
en zelfs aan sensoren die een 
afbeclding van een waarschu- 
wingsbord op je voorruit of je 
inst rumen lenpaneel projecte- 
ren, Er is op dil gebied van al- 
les denkbaar. Ik reed pas in 
Amerika in een Ford Thun- 
derbird die automatisch in- 
hield als je dichter dan vijf me¬ 
ter bij een andere auto in de 
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heeft er nog weer heel wat ex¬ 
tra. Dat zal steeds meer wor- 
den. Zolang de sensoren ge- 
scheiden zijn van de andere 
elektronica, zullen naar elke 
sensor draadjes moeten, “Gp 
den duur krijg je zo ontzettend 
veel kabeltjesm een auto* Dat 
word! kwetsbaar — denk eens 
aan een aanrijding — duur en 
technisch gecompliceerd” Na 
elke sensor komt immers an¬ 
dere micro-elektronica: ver- 
sterkers, filters, onderdelen 
die ijken, die analoge in digita- 
le signalen omzetten enzo- 
voort. Bij auto’s zitten derge- 
lijke onderdelen nu in apane 
kastjes onder de motorkap. 


dit de bus- gedachte* 14 Onder 
andere in vllegtuigen loopt er 
al een enkele kabel, een bus, 
langs atle honderden sensoren 
die je in een vliegtuig hebtr 
Volgens Huijsing zal deze toe- 
passing van sensoren een 
nieuwe fase in de automa- 
tisering veroorzaken* “Dit is 
automatiseren in engere zin, 
allerlei automatische flinches 
toevoegen aan apparaten die 
die functies nog met hadden. 
Bedrijven die hierop inspelen 
en sensoren en omringende 
dcktronica op een enkele chip 
gaan zetten, zullen de markt 
gaan veroverenf 
Huijsing is Nederlander en 



Een doorgebroken 
druk sensor mel 
rekstrookjes op 
een fnemhraan, 

De hole chip is 
een millimeter 
breed, hot mem 
hraanacht micro¬ 
meter dik 
lloto: Sentroo BV, 
Roden) 


Huijsing pleit er voor op di¬ 
verse plaatsen de elektronica 
op een enkele chip bij elkaar te 
brengen, de geintegreerde in- 
telligente sensor : Op den duur 
wordt het dan zelfs denkbaar 
om met een enkele kabel te 
volstaan in een auto, een kabel 
die van onderdeel naar onder- 
deel loopt. “Er gaan bijvoor- 
beeld tal van draden naar de 
diverse lampen, stadslicht, ge- 
woon licht, greet licht* links, 
rechts, achterlkhten, achter- 
uitrijlichten, noem maarop, Je 
kunt je voorstellen dat er een 
enkele draad door de auto 
loopl en dat elke lamp besluit 
we l of niet wat stroom af te 
tappen.” In de elektronica heet 


hoopt dat ook Nederlandse 
bedrijven daarbij zullen zijn. 
Vandaar ook dat hij zijn kri- 
tiek redelijk zwaar aanzet. 
Zijn inaugurdc rede van 9 no- 
vember 1990 luidde: Geinte¬ 
greerde in telligente sensoren . 
Of mist de Nederlandse Indus¬ 
trie de automatiseringsboot? 
Een gevolg van zijn waarschu- 
wingen is in elk geval dat het 
bedrijf waar Huijsing zijn 
scherpste pijlen op richt, in be- 
weging lijkt te komen. u On- 
langs werden we gebeld door 
Philips Drachten, waar ze 
stofzuigers maken. Of we eens 
wilden komen praten.” 
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Molekulen tot leven gewekt 


Het onts laan van het leven is voor 
de wetenschap nog steeds een van 
de grootste raadsels, Sinds Stan¬ 
ley Miller aantoonde dat simpeie 
organische molekulen en amino- 
zureti konden ontstaan in een 
oeratmosfeer, hebben vele onder- 
zoekers geprobeerd uit te vinden 
onder welke omstandigheden ei- 
witten en nucleinezuren worden 
gevormd. 

Met name het ontstaan van nu- 
cleinezuren stelt wetenschappers 
voor een problecm: wat was er het 
eerst, dc kip of het ci. Bij de syn- 
these van nucleinezuren fungeert 
een andcr nuclcinczuur namclijk 
als voorbeeld. Enzymcn die deze 
synthese katalyseren, worden op 
him bcurt gemaakt volgens de ge¬ 
net ische code die in een nucleine- 
zuur bgt opgeslagen. 

In 1989 werd de Nobelprijs sehei- 
kundc toegckcnd aan Thomas 
Cech en Sidney Altman voor hun 
opzienbarende onldekking dat 
sommige RNA-molekulen kataly- 
tischc eigenschappen bezitten. 
Deze verbindingen noemden zij 

De wijze waarop deze molekulen als 
mal fungeren voor de vanning van nog 
meer molekulen, doet den ken aan de 
werking van DMA 


dan ook ribozymen. Door veran- 
deringen in de ge von den ribozy- 
men aan te brengen, verkreeg 
Cech hijvoorbeeld een stuk RNA 
dat andere brokken RNA aan el- 
kaar koppelde, 

Het ontstaan van biologiscbe mo¬ 
lekulen op de jonge aarde blijft 
echter nog steeds een raadsel 
Biochemici werkzaam aan het 
Massachusetts Institute of Tech¬ 
nology, hebben nu wellicht een lip 
van de sluier opgelicht Door 
middcl van cenvoudige molcku- 
len probe re n zij na te gaan, wan- 
neeren hoe een verdc ling is opge- 
treden tussen informatic-opslag 
(in nucldnezuren) en informatie- 
verwerking (door middel van de 
eiwitsynthese), Daartoe hebben 
zij een samengcsteld molekuul 
gesynthetiseerd, dat dient als 
blauwdruk voor de vorming van 
dezelfdc molekulen, De water- 
stofbindingen van nucleinezuren 
cn dc slikstofbindingcn van eiwit- 
ten werden daartoe in het mole- 
kuul gei'miteerd. 

De uitgangsstoffen zijn een che- 
misch veranderd amino-adenosi- 
ne en een pentafluorfenylester, In 
een triehloormethaan-oplossing 
vormde zieh uit deze molekulen 
een amino-adenosine-trizuur-es- 


ter. Deze ver bin ding werkt als mal 
en als enzym. Door middel van 
waterstofbruggen bindt een ester 
zieh aan het adenosine-uiteinde 
en amino-adenosine aan het es- 
ter-uiteinde van het molekuul. De 
twee nieuwe bouwstenen koppe- 
len snel via een stikstofbinding, 
De watcrstofbindingen tussen de 
twee gelijke molekulen (mal en 
produkt) laten vervolgens los 
waarna twee volgende koppelin- 
gen kunnen optreden, 

Het is de onderzoekers dus gelukt 
om een ver binding met nuclei ne- 
zuur- en eiwitkenmerken in een 
kunstmatige omgeving te laten 
leven', Het begrjp leven’ is nu 
misschien wcl toe aan een nieuwe 
definitie. Bovendicn heeft het on- 
derzoek aangetoond dat levende 
system cn op andere planeten mo- 
gdijk zijn zondcr dat daarbij nu- 
demezuren of eiwitten een rol 
spelen. 

Uitgaande van de beschrevcn ver- 
binding, willcn de onderzoekers 
nu gaan proberen molekulen te 
niaken die een soort eiwitsynthe- 
sc nabootsen. Daarmce zou een 
volgende belangrijke stap in deze 
lahoratoriumevolutie worden ge- 
nomen. 

(Biidder Wissemchaft) 
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Alleen Natuur & Techniek mikt op juiste doelgroep 


Uit een analyse van vier Neder- 
landstalige populair-wetenschap- 
pelijke tijdschriften blijkt dat al- 
leen Natuur & Techniek qua lees- 
baarheid aan&luit bij de beoogde 
doelgroep. De andere drie zijn le 
gemakkelijk (EOS) of te moeilijk 
(KUK en Mens & Wetenschap) 
voor hun lezers. 

De Nijmeegse biologie-student 
Marcel aan de Brugh heeft on- 
langs een scriptie geschreven over 
de leesbaarheid van populair-we- 
tenschappelijke bladen. Hij deed 
dat aan de Katholieke Universi- 
teit Nijmegen, in het kader van 
zijn studie Topulariseren van de 
natuumetenschappen\ Het on- 
derzoek stand onder leiding van 
dr Jaap Willems. 

Aan de Brugh hanteerde bij zijn 
onderzoek de gebruikelijke Flesh 
Douma-test. Dat is een techniek 
om de leesbaarheid van teksten te 
meten aan de hand van zins- en 
woordlengte, vaak gecombineerd 
met de Human-Interestfactor. 
Om die laatste vast te stellen telde 
hij het aantal persoonlijke zinnen 
en dito wooiden per blok tekst 
Het resultant van zo’n onderzoek 
is een getal dat een aanwtjzing 
geeft. De ontwerper van de toets, 
Flesh, was zeker niet de laatste die 
toegaf dat zijn test niet meer is 
dan dat. De leesbaarheid of aan- 


trekkelijkhcid van een tekst is ook 
volgens hem nooit nauwkeurig 
aan te geven omdat allerlei facto- 
ren daarbij een rol spelen. Hij 
schreefook dat "leesbaarheid niet 
gemakkelijk te definieren is 1 '*. 
Sindsde in trod ue tie van de test in 
1948 is ze echter al zo vaak ge- 
bruikt dat ze een grote autoriteit 
heeft verk regen; het benutten van 
deze test bij leesbaarheids- 
onderzoek is bijna vanzclfspre- 
kend. Bovcndien is er inmiddels 
enorm veel vergelijkingsmate- 
riaal ontstaan. Ook mensen die de 
Flesh Douma-test bekritiseren, 
gebruiken haar. 

In ondersta and lijstje zijn de 
meetresultaten uit het Nijmeegse 
onderzoek samengevat. 

Een leesbaarheidsscore tussen 30 
en 50 staat voor 'moeilijk’ en der- 
gelijke teksten dienen bestemd te 
zijn voor ‘studenten van een uni- 
versiteit\ Deze score is gangbaar 
in academische geschriften zoals 
studieboeken. Natuur & Tech¬ 
niek richt zich vooral op de hoog- 
ste k las sen van HAVO en VWO 
en zit met de ge von den score dus 
redelijk in de buurt van haar doel- 
groep. 

KUK, Mens & Wetenschap en 
EOS komen met hun score te- 
recht in de categorie 50 tot 60. 
Die wordt omschreven als 'tame- 


lijk moeilijk' en dc doelgroep zou 
bestaan uit lezers met een HAVO- 
of VWO-dipluma, KIJK en Mens 
& Wetenschap zeggen zich te 
richten op de jeugd en dat bete- 
kent dat de leesbaarheidsscore 
rond de 70 zou moeten liggen. 
Volgens de Flesh Douma-test zijn 
deze pop u lair-we tenscha ppe lij ke 
tijdschriften dus te weinig popu- 
lair. Ze zijn tc moeilijk voor de bc- 
oogde doelgroep. 

EOS zegt zich te richten op lezers 
met iiniversitaire of HBO-uplei- 
ding. Deze doelgroep verwaehl 
een leesbaarheid die m de buurt 
van die van Natuur Si Techniek 
ligt. EOS hault die bij deze analy^ 
se niet. Dit blad is te gemakkelijk 
geschreven voor haar doelgroep. 
Hoewel Natuur & Techniek dus 
het minst gemakkelijk leesbaar is 
van de vier, is er toch alle reden tot 
tevredenheid omdat het als enige 
goed aansluit bij de lezers waar 
voor het is geschreven. 

De analyse-resultaten kloppen 
niet met de subjectieve indmk die 
veel mensen hebben van de vier 
bladen. Natuur & Techniek wordt 
over het algemeen wel als het 
moeilijkst beschou wd, maar 
KIJK ziet menigeen toch als het 
gemakkelijkste populair-weten- 
schappelijke tijdschrift in Neder¬ 
land. Hoe kan dat? De kans dat 
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TA8EL HeMestresuttaat 


Leesbaarheid 

Human Interest 

EOS 

55 = 22 

9,24 

Mens & Wetenschap 

54,92 

13J3 

KIJK 

51,36 

15.07 

Natuur S Techniek 

46.62 

6 08 


de resultaten beinvlocd zijn door 
de manier van onderzoeken is 
niet groot Van elk blad zijn zes 
artikelen uitvoerig geanalyseerd 
en daarbij is zorgvuldig in de ga- 
ten gehouden dat men vergelijk- 
bare terreinen van de wetenschap 
koos. 

Flesh heeft de kritiek die er vanaf 
het begin op zijn toets is geweest, 


steeds scficus genomen en lang 
gezoeht naar een verbetering. Hij 
meende dat hij die heeft gevon- 
den in de toevoegtng van de eer- 
der genoemde Human-interest- 
factor* Door beide resultaten te 
comhineren zou de betrouwbaar- 
heid van zijn test wordcn vergroot 
(in tegenstelling tot de leesbaar- 
heidstest is de Hl-componcnt niet 


aangepast aan de Nederland sc 
taal). 

De resultaten van deze analyse 
ten aanzien van die Human-Inte- 
rcstfactor lijken dat te bevestigen. 
Ze komen beter overeen met het- 
geen veel mcnsen intuitief vinden 
van de vler populair-wetenschap- 
pelijk tijdschriften. 

Natuur & Techniek en EOS sco¬ 
re n beide onder de M) + De aan- 
trekkelijkheid die bij deze score 
past wordt aangeduid als *eento- 
nig\ Deze betfteling past bij we- 
tenschappeiijke teksten. Dal 
klopt redelijk bij de doelgroep 
van beide blade ru 
Mens & Wetenschap en KJIK ko¬ 
men met hnn HFscore terecht in 
de categoric tussen 10 en 20 en 
die wordt aangeduid als ‘niatig in- 
teressant’. Dat past volgens Flesh 
bij ‘commercielc teksten 1 , Het is 
niet helemaal duidelijk wat hij 
daar mee bedoelt, maar in elk ge- 
val zijn die kenndijk levcndiger 
dan wetenschappelijk teksten* 
Het leesbaarheidsonderzoek van 
vier pop u lair-wetenschappelijk 
teksten Jaat zien dat de klassieke 
leesbaarheidsformule van Flesh 
Donma soms tot minder betrouw- 
bare resultaten lijkt te lei den. Dal 
is geen verrassende condusie. De 
Human-Interest-tcst die hij later 
aan zijn methode heeft toege- 
voegd, geeft ogcnschijnlijk betere 
resultaten. 


(Jaap Willems) 
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ACTUEEL 


De witte vlek van Saturnus 



Gnlangs verscheen een zeer gro¬ 
te, wttte vlek op de reuzenp lancet 
Saturnus, de vijfde planeet van 
om zonnestelsel Vermoedelijk 
woedt er een grote storm in de at- 
mosfeer, veroorzaakt door het 
opwellen van wolken uit de lagere 
regionen naar debovenste atmos- 
ferische lagen. 

De vlek werd op 25 September 
voor hct cerst waargenomen als 
een klcin wit vlekje op het noor- 
delijk halfrond. Op 2 oktober had 
de vlek al een grootte van onge- 
veer 20 000 km. Verdere waarne- 
mingen gaven aan dat de vlek om 
Saturnus draaide in ongeveer 10 
uur cn 17 mi no ten. Dat is lets 
langzamer dan de omringende at- 
mosfeer. Op 10 oktober had de 
vlek een lengte van ongeveer de 
helft van de zichtbare doorsuede 
van Saturnus en vervolgens groei- 
de hij binnen twee weken uit tot 
een band die de gebieden rond de 
evenaar van de planeel bijna ge- 
heel omvat. 

Sinds oktober 1990 houdt de Bel- 
giseh e as l ronoom Oli vier H ai n a u L 
met enkele collega’s de vlek in de 
gaien. Nog nooil eerder is zo*n 
giole vlek op Saturnus waarge¬ 
nomen. 

De eerste melding van grote witte 
vlekken op Saturnus dateeri uit 
I876 s waama men nieuwe vlek- 
ken waarnam met een en opval- 
lende rcgclmaat: in 1903,1933 en 
I960. Vrecmd genoeg werden al- 
1c vlekken waargenomen op het 
noordelijk halfrond van de pla- 
ncct. 

Sinds de uitvinding van de astro- 
nomische tele scoop aan he l begin 
van de 16e eeuw heefl men uitge- 
breid de reuzenplaneten Jupiter 
cn Salurnus bestudeerd. De iaal- 
ste jaren is het aantal nauwkeuri- 
ge waamemingen toegenomen 
met hel gebruik van ruimtesondes 
als de Pioneer en de Voyager, 
Hel oppervlak van Jupiter toont 
veel meer banden en vlekken dan 
Salurnus, Ren verklaring hier- 


voor gaat uit van de aanwezigheid 
in de atmosfeer van Saturnus van 
cen dikke laag van aerosols (klei- 
nc vaste deeltjcs) en mist (vloci- 
stofdruppels), Deze onttrekken 
de turbulentic- en stromingspa- 
tronen aan hct oppervlak van de 
planeet aan ons zjeht. 


De regelmaat waarmee de witte 
vlekken versehijnen, komt over- 
een met het Satumus-j 3 ar t de lijd 
die deze planeel nodig heeft om 
een omwenteling rond de zon te 
maken, De vlekken ontstaan tel- 
kens weer in de hoogzomer op het 
noordelijke halfrond, wanneer de 
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mstraling van zonnclicht daar een 
maximaal niveau bereikt. I let 
mechanism c dat ten grondslag ligt 
aan de vlekvorming zal dus waar- 
schijnlijk samenhangen met de 
verwarmmg van airnosfeer* 

De meeste planeetonderzoekers 
vcrklarcn het onlstaan van de wit- 
te vlek met wolken die opstijgen 
uit de lagere atmosfecr cn zicht- 
baar worden als zij door de ver- 
hullende lagen dringen. Daarmee 
zijn zij vergelijkbaar met de be- 
kende cumulonimbus wolken in 
de Aard.se almosfeer. Naar het 
predeze meehanisme moeten we 


nog gissen. Wellicht is de stijging 
van wolken het gevolg van de 
con den satie van water, evenlueel 
samenhangend met een sterke 
opwaartse stroom van sublime- 
rende ammoniakkorrels, 

De sterkere winden in de hogcrc 
luchtlagen zorgen vervolgens 
voor de lengtegroei van de vlek- 
ken. Waarschijnlijk treden langs 
de randen van de vlek allerlei on- 
regelmatigheden op, net als bij 
een m elk vlek die zieh in een kop 
koffie uitbreidt. Deze ztjn eehter 
moeilijk waameembaar vanaf de 
Aarde, Mogelijk komt deze vlek 


overeen met een enorme kem van 
een stormdepressie, net als de 
grote rode vlek op Jupiter, die al 
bijna 400 jaar zichtbaar is. Aan- 
gezien de witte vlek ken op Satur- 
nus een korter leven zijn bcscho- 
ren - hooguit enkele maanden - is 
het zeer intcressant om te gaan 
bestuderen hoe deze vlek prccies 
zal verdwijnen. Daarmee verkrij- 
gen we wellicht ook nicer inzicht 
in de raadselachtige rode vlek op 
Jupiter. 

(Fersb&icht ESO , Munchen) 


Bij de neus genomen 



Tenlmmslelling: 'Bij de neus ge¬ 
nomen', Uni vers iteit sinus cum. 
Bills* mat 166, L’lrechl. Ope¬ 
nings! ijden; Op werkdagen van 
UUH) tot 17JMI en op zovulagen 
van 13.00 tot 17.110. Gesiotenop 
/aterdagen en ieesidagen. lie 
toegang is gratis. Vanaf het Cen- 
Iraul Station te Utrecht is het 
museum te hereiken met bus 4 eu 
bus 11. Voor meer iuformutie 
kan men hel museum bellen. tek 
030 - 73 13 05, vrageu naar P.D, 
'I Hart of F. Smolders, 

Deze maand licbben we goed 
nieuws voor men sen met ccn ge- 
voelige neus. Dc gcurtentoon- 
stelling in het Utrcchtse Universi- 
teitsmuseum is voor de tweede 
keer verlengd. Men kan deze ten- 
toonstelling nog tot 17 februari 
1991 bezoeken. 

Op de tentoonstelling'Bij de neus 
genomen* kunnen bezoekers zclf 
van alles doen en ontdekken, bij- 
voorbeeld hoe moeilijk het is om 
geuren te herkennen. 

Men heeft ook een steegje uit 
vroeger tijden nagebouwd. De 
geuren in dit steegje geven de be- 
zoeker een beeU! van de armoede 
waarin veel men sen vroeger leef- 
den, Het is nauwclijks voortestel- 
len dat je aan die stank kon wen- 
nen. Toch beg on de strijd regen 


Aroma of stank? Aan het oppervtak 
van het reu kepi thee I zorgen recep- 
toren voor onze geurwaarneming (uit: 
Cel len, weefsets en organen. Natuurfi 
Techniek/1989). 


"ongewenste geuren 1 pas zo'n 
tweehonderd jaar gcleden. Wie 
met lekker rook, behoorde nict 
tot de nette standen. 

Voor dieren is reuk van levensbe- 
lang, Een show van mannetjes- 
kakkerlakken maakt dit zeer dui- 
delijk, De seksgeur van een 
vrouwtj es-kak kerl ak veroorzaak l 


nogal wat commode. Is dat bij 
mensen miss chi en ook zo? 
Vanwege de vele enthousiaste re¬ 
aches en vragen om verienging 
van de ten toonstelling, besloten 
de organisatoren Explorama en 
het Utrcchts Umvcrsitcits- 
museum om de ten toonstelling 
nog even te latcn voortduren. 
Tienduizenden bezoekers hebben 
er ondertussen al gekeken en ge- 
roken, 

(Persbmcht 
Un i versiteitsm useum , Utreeht) 
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Een kaart ult een 
attas van Ortetius 
taont op hogere en 
lagere breedtegra- 
den aanzienlijke 
vertekenlngan (af- 
beeiding: Mass- 
lands Antlquariaat, 
Maastricht). 


Cartografie 

Nederland he eft een grote trad it \e in bet 
maken van landkaarten, We ho even ons 
slechts even de namen van Mercator, 
Ortelius en BEaeu voor de geest te ha- 
len, om daarvan overtuigd te zijn. Sinds- 
dien heeft het handwerk van het maken 
van kaarten zich verder geperf ectio- 
neerd, en nuis dan tenslotte de compu¬ 
ter ingeschakeld. Er komt heel wat kij- 
ken bij het maken van een bruikbare 
kaart die een afbeelding is van een bol- 
vormig oppervlak op een vlak vel pa¬ 
pier. We bekijken allereerst de I oo ti¬ 
re chte projectie van een bo I op een plat 
vtak; in dit geval is dat het vlak van te- 
kening dat samenvait met het beeid- 
scherm van de computer. Die bol, een 
model van Moeder Aarde, laten we 
draaien, We vragen ons at wat we bij 
projectie op het beetdscherm te zien 
krijgen wanneer we een elland laten 
meedraaien dal door geografische co- 


ordinaten wordt gegeven. Daarbij zor- 
gen we er ook voor dat we aIIeen het 
zichtbare gedeelte van de aardbol af- 
beelden. 

Uiteraard moeten we alies in coordina- 
ten uitgedrukken. Daartoe bedienen we 
ons van twee Cartesische coordinates 
stelsels. Het eerste systeem, een x,y,z- 
stelsel, zit aan de aarde vast. Alies kie- 
zen we zo eenvoudig mogelijk: de oor- 
sprong In het middelpunl van de aarde 
en de z-as langs de omwenteiingsas. 
De straal van de aarde klezen we als 
eenhetd. Een willekeurig punt op de bol 
kunnen we dan beschrijven als: 
x - cosa cosB 
y = sin at cosB 
z = sinfi 

In deze formules correspondeert a met 
de meridiaantengte en B met de breed- 
te. Voor B=0 krijgen we punten op de 
evenaar r voor B-ru/2 de noordpool en 
voor li=-%/2 de zuidpool. 
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S1MULATICA 


Gnze eerste u ltd aging is het verkrijgen 
op het beeldscherm van een afbeetding 
van de bol met een aanta! breedtecir- 
kels en meridiaancirkeis, De wiskundig 
eenvoudigste methode om dit te bereh 
ken, Is de orthogonale projectie. Daarbij 
warden de punten (x,y f z) van de bol 
loodrecht op het beeidscherm gepro- 
jecteerd. 


De transformatieformules zijn dan: 
u = (-X + yJ/^/2 
v - (-x - y) sinB /72 + z cost) 
w * (x + y) cose/^/2 + z sin0 
Rrojecteren van een punt dat in x,y,z- 
coordinaten wordt gegeven, betekent 
niets anders dan dat we voor dat punt 
de coordinaten (u,v) moeten uifrekenen, 
De w-coordinaat hebben we eventueel 


10 REM * * *BREEDTECIRKELS EN MERIDIANEN * * * 
20 REM ***NAAM:BOL*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
40 WINDOW (-2,-1.5)-(2,1.5) 

50 RR2-1/SQR(2) : PI-4*ATM(1) : PHI-25 

60 SF=SIN(PHI*PI/180> : CF-COS(PHI*PI/180> 

70 CIRCLE (0,0),1 

00 FOR 1—5 TO 5 : B=PI*I/12 

90 SB—SIN(B) : CB=COS(B) 

100 FOR J-0 TO 360 STEP 2 t T^J*PI/180 
110 X—COS(T)*C8 ! Y=SIN(T)*CB ; Z-SB 
120 LMRR2*(Y-X) ! V=-RR2*SF*(X+Y)+CF*Z 
130 W=RR2*CF*(X+Y)+SF*Z 
140 IF W>0 THEN PSET (U,V) 

150 NEXT J : NEXT I 

160 CIRCLE (0,0) , 1 

170 FOR K=0 TO 5 ; A-PI*K/6 

180 SA=StN{A) ; CA—COS(A) 

190 FOR L=0 TO 360 STEP 2 : T=L*PI/1H0 
200 X«CA*COS(T) ; Y-SA*COS(T) : Z-SIN(T) 
210 U=RR2*(Y-X) ! V—RR2*SF* (X+Y)+CF*2 
220 W=RR2*CF*(X+Y)+SF*Z 
230 IF W>0 THEN PSET (U # V) 

240 NEXT L ; NEXT K : END 


Z 



We voeren nu een tweede coordinaten- 
stelsel in, dat we vastgehecht denken 
aan het beeidscherm als projectievlak 
De codrdinaten noemen we u P v en w, 
Daarbij zijn u en v respectievelijk de ho¬ 
rizontals en verticale bee id schermco or¬ 
dinate n en staat w loodrecht op het 
beeidscherm, Zonder bezwaar kunnen 
we de oorsprong van het u,v,w-stelsel 
met die van het x.yz-steisei laten sa- 
menvallen. De samenhang lessen de 
twee codrdinatenstelsets is bepaaid 
door een zogenaamde lineaire transfor- 
matie met een orthogonale coefficien- 
tenmatrix; aan ieder punt (x,y,z) op de 
bol koppett deze matrix een punt 
£u,v ( w}. Deze matrix kiezen we zo een- 
voudig mogelijk. We zorgen ervoor dat 
de z-as, de omwentelingsas van de aar- 
de, wordt geprojecteerd als de v-as, en 
daarbij kiezen we een helfing H De keu- 
ze 0=0 betekent dat de aardas evenwij- 
dig is aan het projectievlak, Met 0=7t/2 
kijken we bovenop de noordpool. Ver- 
der geven we de x-as en de y-as een 
symmetrische positie ten opzichte van 
he! midden als in de tekening op deze 
pagina geschetst 


nodig om te weten of het punt bij pro¬ 
jectie zichlbaar is of niet. Een kieine 
meetkundige overweging maakt duide- 
lijk dat w>0 het zichtbare gebied van 
de boi is en w<0 het onzichtbare. 

Het programme BOL vorrnt een breed- 
tecirkel door een vaste waarde te kie¬ 
zen voor de bolcodrdinaat B en <x te la- 
ten I open over een trajeci van 360 gra¬ 
des of 2 7 i radiaaL In het programma 
kiezen we voor a een staplengte van 
bij voor bee Id 2 graden. Voor elke waar¬ 
de van a berekenen we eerst (x,yz) en 
vervoigens (u r v T w). Wanneer w>0 vor- 
men we een punt op het beeidscherm, 
voor w<0 onderdrukken we het plotten, 
Zo kunnen we punt voor punt een wille- 
keurige breedteeirkel vormen als een 
eilipsvormige stippellijn, Aan het begin 
van het programma hebben we de hel¬ 
ling shoek B van de rotatie-as de wille- 
keurige waarde van 25 graden gage- 
ven, maar het is leuk hetzelfde pro¬ 
gramma te herhalen met een andere 
waarde, Overigens tekent het pro¬ 
gramme via een lusstructuur een 
aantal breedtecirkels. Op getijke wijze 
omstaan de meridiaancirkels. 


in hef programma 
BOL worden de bol- 
coordinaten x, y en 
z vertaald near de 
sch ermc oordina ten 
u, v en w. Het pro¬ 
gramme tekent de 
punten (u, v) alieen 
als w positiet is. 
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S1MULATICA 


10 REM ***DRAAIEN AARDE*** 

20 REM ***NAAM:AARDE*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
40 WINDOW (-2,-I * 5)- (2,1*5) 

SO P3>4*ATN(1) : PHI=25 

€0 SF=SIN(FHI*PI/10G) : CF^COS(PHI*PI/180) 

70 M=6 

80 DIM A(M) f B(M),CB£M),SB(M),U(M),V(M), 

U1{M),V1(M),W1(M) 

90 DATA 0,45,3,40,9,40,12,45,9,50,3,50 
100 FOR 1-1 TO M : READ A(I),BfI> : NEXT I 
110 A£0)=A£M) ; B{0)=R(M) 

120 FOR 1=0 TO M : A(I)-A(I)*PI/1S0 ; 

B £ I)=B £ I)*PI/180 

130 CB(I)=CO$(B £ I))/SQR(2) : SB(I)-SIH(B£ I )) 
140 NEXT I 

150 FOR N=0 TO 720 STEP 3 : T=N*PI/180 
160 CIRCLE £0,CF) ,<02 
170 CIRCLE £0,0),1 

ISO REM ***BEREXEN NIEUWE POSITIES*** 

190 FOR K=1 TO M 

200 A^A(K) : B=B{K) s SB=SB(K) t CB=CB(K) 

210 ST=SIN(A+T> : CT=COS(A+T) 

220 Ui(K)^(ST-CT)*CB 
230 V1(K)=-£ST+CT)*CB*SF+SB*CF 
240 W1£K)=(ST+CT)*CB*CF+SB*SF 
250 NEXT K 

260 U1(0)=U1(H) ; V1£0)-V1(M) S W1(0)=W1(M) 

270 REM ***VERWIJDER VORIGE POSITIES*** 

280 FOR K=1 TO M 

290 LINE (U(K-l),V(K-l))-(U£K),V(K)),0 
300 NEXT K 

310 REM ***MAAK NIEUWE POSITIES*** 

320 FOR K”1 TO M 
330 IF W1{K)>0 THEN 

LINE £U1(K-1>,V1(K-1))-(Ul(K),V1(K)) 

340 NEXT K 

350 REK **UPDATING*** 

360 FOR K=0 TO M 

370 U(K)“U1£K) : V£K)=V1(K) 

3S0 NEXT K 

390 NEXT N : END 



Vervolgens stellen we ons voor, dat de 
boi met een constante sne]heid om de 
z-as draait. In de formules kan dat be - 
reikt worden door ot te vervangen door 
a+t, waarbij t een in hoekmaat uitge- 
drukte tijd is. Laten we l lopen van 0 tot 
360. dan eorrespondeert dit met pre- 
ctes een omwenteling In het bijgaande 
programma AARDE laten we een wille- 
keurig gebied om de aarde draaien. Er 
is gekozen voor een eiland dat de vorm 
heeft van een zeshoek, met een grootte 
tussen Engeland en Australia in. Maar 
men kan met weinig moeite hel pro- 
gramma uitbreiden voor een reeks van 
gebied en. Het is daarbij nodig de om- 
trek van een eiland of continent te be- 
naderen door een gesloten veelhoek 
met, terwille van de nauwkeurigheid, 
een fiink aantal hoekpunten. 

De beschrtjving van het programma Is 
ats votgt In regel 50 wordt aan de hel¬ 
ling shoek 0 de waarde 25 gegeven. 

Ook hier is het aan te bevel en om het- 
zelfde programma te laten werken met 
diverse and ere waarden van flL Sinus- 
en co si nusrou tines kosten tijd. Het 
spa art daarom tijd om in regel 60 alvast 
sinH en cosO uit te rekenen. Uiteraard 
dient men te letten op de conversie van 
graden naar radialen. 

We werken hier met een eiland van zes 
hoekpunten We stellen het aantal 
hoekpunten van een gebied in het alge- 
meen geiijk aan m. Zo kunnen we voor 
een ander gebied m een andere waar¬ 
de dan 6 geven. Men iette er even op 
dat het hoekpunt met rangnummer m 
ook als een hoekpunt met rangnummer 
0 wordt geteld, Dat is handig wanneer 
het programma later de zijden van het 
eiland als rechte lijntjes tekent 
Tijdens het stapsgewijs draaien dienen 
we tel kens te beschikken over zowel de 
oude als de rneuwe positres van de 
hoekpunten van het eiland. Daartoe re- 
serveren we in reget 70 wat geheugen- 
ruimte. De beginposities worden in de 
datalijst a(.),b(.) van regel 80 verenigd. 
Daarbij kan men voor een echt eiland 
de geografische lengte en breedte uit 
een atlas halen. in de regels 110-130 
worden alvast enige constanten bere- 
kend die het programme verderop no¬ 
dig heeft. De hoofdlus strekt zieh uit van 
regel 140 tot het einde. We maken met 
de teller n een dubbele omwenteling in 
stapjes van 3 graden. De arrays 
u(.),v(.),w{.) corresponderen daarbij met 
de geprojecteerde hoekpunten van de 
eerder berekende situatie. In de regels 
180-230 berekenen we de overeen- 
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komstrge coordinaten van de de nieuwe 
positie. Atvorens de nieuwe tigging te 
tekenen, verwijdert het programme in 
de regels 260^280 de oude situatie, 
Daarna brengt het in de regels 300-320 
de nieuwe positie, voorzover zichlbaar, 
op het scherm. De toets op onzicht- 
baarheid zou voor een wiskundige wel- 
ticht verbetering behoeven, maar om 
praktische redenen laten we het liever 
zo. Alleen voor een eitand met lange 
rechte kustlijnen krijgen we storende 
randeffecten. Tensiotte moet bij het op- 
schuiven met een stapje het program¬ 
ma de array (u f yw) vervangen door (u ls 
v |P wj; dit noemen we het zogenaamde 
updating, 

Projec t i eme thoden 

Wanneer we tevreden zijn met een 
vlakke afbeelding van een klein gedeel- 
te van een boloppervlak, kunnen we 
volstaan met de orlhogonale projectie 
op bijvoorbeeld het raakvlak in het cen¬ 
trum van het gebied dat we willen af- 
beeldea Naar verwachting zulien ver- 
vormingen van de afbeelding des te 
storender zijn r naarmate we verder van 


het raakpunt zijn verwijderd. Voor een 
deter resultaat komen andere projectie- 
methoden in aanmerking. De wellicht 
meest voor de hand liggende methode 
om bijvoorbeeld de gehele aardboi af te 
beeiden, is de cilinderprojectie. Daarbij 
denkt men de bol omhuld door een ra- 
kende cilinder. Nemen we aan dat de as 
van de cilinder samenvait met de rota- 
tie-as van de aarde, dan projecteren we 
punten (a, B) van de bol op een nader 
te bepalen wijze op het cilinderopper- 
vlak, waarna we de citinder in een plat 
vlak afrollea In het eenvoudigste geval 
stemmen de Cartesische coordinaten 
(u f v) van de vlakke kaart predes ove- 
reen met de bo I coordinaten, dus: 
u = a en v = B 

De kaart ziet er uit als een liggende 
rechthoek met de verhouding 2 tt 1, Ah 
les staat keurig op zijn plaats, maar de 
grootte ktopt niet erg. Gebieden bij de 
evenaar zien er betrouwbaar uit, maar 
bij de polen is alles veel te groat. De 
kaart is dus niet vlaktrouw; de methode 
is blijkbaar niet equivalent. Op een bol¬ 
oppervlak meten we afstanden door- 
gaans in hoekmaat, maar ook dat klopt 


Geiukktg voorzagen 
de 7/e eeuwse car- 
tografen de gebrui- 
ker van hurt kaarten 
van een nauwkeuri- 
ge handieiding voor 
de bouw van een 
'Graetbogen tnstru- 
mente’ (afbeetding: 
Maasfands Antique- 
riaat Maastricht). 



^tttmerp t)fittt>er «§raet()ogen Irtffru* 

mmtt/tnU bit fatitjefc tMtttacu. 


Dt2uydt$\t n ik^r 


ntjkn 
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SIMULATICA 


Hat programma 
MERCATOR geeft 
inzicht in de be- 
trouwbaarheid van 
kaarten. 


niet de ctlinderprojectie is evenmin 
hoektrouw of conform, De beschreven 
methode staat bekend als de equidis¬ 
tant© cilinderprojectie. 

Met een kleine aanpassing kunnen we 
deze projectiemethode wel equivalent 
makem We gaan pmberen uit te vinden 
of een door formules: 
u = f{ot) en v = g(B) 
bepaaide projectiemethode a I of niet 
viaktrouw is. Daarbij kunnen we ge- 
bruikmaken van de kennis dat een klein 
(infinitesimaal) rechthoekje op de bol 
een oppervlak bezit met de grootte 
cosB da dB. 

Hieraan is duidelijk de invloed van de 
breedtegraad B te zien, Een kleine wis~ 
kundige overweging laat zien dat met 
u = a en v = sinB 

de kaart inderdaad viaktrouw is. De 
meet kundige interpretatie is, dat we 
evenwijdig aan het vlak door de eve- 
naar en ioodrecht op het cilinderop- 
per vlak pun ten van de bo! projecteren, 
Een wiskundige zou nog wel meer 
transformaties kunnen bedenken die 
een vlaktrouwe kaart garanderen. 


10 REM ***XAARTFR0JECTIE**+ 

20 REM * * *NAAM:MERCATOR* * * 

30 SCREEN 9 i CLS i PI=4*ATN[1) 

40 WINDOW £-4, -3) - (4,3) 

50 M=4 i N=16 

60 DIM A(M>,B(M),X(M),Y£M) f Z£M},U(K),V(M) 

70 DATA *10,-18,18,-IS, IB, IB,-18,IB 
80 FOR I“0 TO H-l : READ A(I),B£I) 

90 A£I)=-A£I)*PI/180 : B£ I)-B[I]*FI/lfl0 
100 NEXT I 

110 A(K)—A{0) t B(M)™B£0) 

120 PRINT"KIES PROJECTIEMETHODE" 

130 PRINT" 1 ■* EQUIDISTANT! Cl LI NDERPRO J ECTIE " 
140 PRINT"2 = GEWONE CILINDERPROJECTIE" 

150 PRINT"3 = MERCATORPRQJECTIE" 

160 PRINT "4 - S ANS ON-MERCATORPROJ EOT IE" 

170 INPUT"REUZEGETAL — ,f , P : CLS 
ISO FOR K-0 TO 12 : W^K*PI/30 
190 FOR 1=0 TO M-l ; FOR J“0 TO N 
200 A=((N-J)*A(I)+J*A£I+1))/N 
210 B=((N-J)*B(I)+J*B[I+1))/N 
220 GOSUB 270 

230 ON P GOSUB 360,370,380,390 
240 PSET (U,V) 

250 NEXT J : NEXT I 

260 AS-INPUTS(1) : CLS l NEXT X i END 
270 X=COS(A)*COS{B) 

280 Y-5IN[A)*COS(B) : Z=SIN£B) 

290 XV-X*COS (W)-Z*SIN£W) 

300 YV=Y : ZV=X*SIN(W)+Z*COS£W) 

310 B=ATN(ZV/SQR £1-ZV*ZV+ * 000001JJ 
320 IF XV>0 THEN A=ATN(YV/XV) 

330 IF XV=0 THEN A=SGN(YV)*PI/2 

340 IF XV<0 THEN A-ATN(YV/XV)+FI*SGN(¥V) 

350 RETURN 

360 U=A : V=B I RETURN 

370 U=A : V-SIN(B) : RETURN 

380 U=A : V-L0G(TAN(PI/4+B/2)) : RETURN 

390 U=A*COS£B) ; V-B i RETURN 

400 END 


Het lukt bijvoorbeeid met 

u = a cosB en v = B P 

een methode die in de cartografte be- 

kendstaat is als de Sanson-Mercator- 

projectie. 

We komen tenslotte bij de echte Mcrea¬ 
te r-projectie, een methode die noch 
viaktrouw noch hoektrouw is, maar die 
wel een kaart I evert we Ike voor de 
scheepvaart heel handlg is, Voor een 
zeevaarder, en zeker voor een uit de tijd 
van Mercator, Is het aantrekkeiijk een 
vaste koers uit te kunnen zetten waarbij 
bijvoorbeeid meridiaanlijnen order een 
vaste hoek worden gesneden. Het 
schip voIgt dan een curve die bekend 
staat als een loxodroomi Voor kleine af- 
standen wijkt die curve niet zoveel af 
van de geodetische iijrr, een boog van 
een grote cirkel. Bij de Mercaiorkaart 
correspondeert een loxodroom op de 
bol met een rechte lljn. De schipper 
heeft met and ere woorden niet veel an- 
ders te doen dat op de kaart een rechte 
lijn uit te zetten, De Mercatorprojectie 
geeft een geweidige vervorming in de 
buurt van de pofen. Dat blijkt ook uit de 
wiskundige formulering 
u = a en v = logtan(7t/4 + B/2). 

Voor het oppervlakte-element geeft een 

kleine berekening het resultaat 

du dv = dor dB/cosH 

Dat scheelt met het overeenkomstige 

element op de bol een factor cos £ B. Op 

een breedtegraad van 60 grader is dat 

al een factor 4. 

Nu we een paar bekende projectie¬ 
methode n aan de hand van wiskundige 
formuleringen hebben besprokem rest 
ons ze toe te passen. Met behulp van 
de computer kunnen we onderzoeken 
we Ike vervormingen optreden bij de 
weergave van een bol In een vlak. 
Daartoe gebruiken we het programma 
MERCATOR. 

In dat programma gaan we uit van een 
vierkant gebied dat zich als een eiland 
ultstrekt in de buurt van de evenaar en 
bij de nul-meridiaan. We taten dat ei¬ 
land in twaaif stappen naar de noord- 
pool opschulven. Bij elke stap faten we 
op het beefdscherm zien hoe een van 
de besproken projectiemethoden het 
eiland weergeeft 

Dat opschulven van het vierkant komt 
overeen met een rotatie van het aard- 
oppervlak om een horizontals as in het 
vlak door de evenaar. Het vierkant blijft 
dus order alle omstandigheden een 
vierkant een afbeelding die congruent 
is met die in de oorspronkelijke positie. 
We zien dat afhankelijk van van de ge- 
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SIMULATICA 



JWERCArOf? toont 
de projecties van 
een vierkant sit and 
(a) op diverse 
breedtegraden. 

Voor deze tekenin- 
gen is k geiijk aan 
TO, Afgebeeld zljn 
de gewone cifinder- 
projectie {b), de 
Sanson-Merca tor- 
projectie (c) en de 
Merca torprojec tie 
(dl 


kozen methode, vreemde en wellicht 
onverwachte vervormingen optreden, 
vooral wanneer hel vierkant zich op ho- 
gere breedtegraden bevindt. Vo or een 
dee! komt dat doordat een breedte- 
cirkel (in tegenstelling tot de lengtecir- 
kels en de evenaar) geen kortste ver- 
binding tussen twee punten I evert, De 
kromming van de horizontale zijden van 
bet vierkant neemt derhalve toe naar- 
mate we op hogere breedtegraden ko- 
men. De verticale zijden van bet vier¬ 
kant strekken zich bij de opschuiving 
over een tel kens groter gebied van 
tengtegraden uit Dat laatste ievert bij 
projectie soms een soort trapeziumach- 
tige vertekening met kromme zijden. 
Men moet het zeif op hel computer- 
scherm zien om te begrijpen hoe onbe- 
trouwbaar een kaart kan zijn. 

Het programma is zodanig geschreven 
dat men het met weinig moeite kan uit- 
bouwen of toepassen op andere situa- 
ties, De projectieformules vindt men 
aan het einde als eenregeiige subrouti¬ 
nes. Met het getal p kan men de gewen- 
ste projectie method e uitkiezen. Het ei- 
land is in de regels 60-90 vastgeiegd 
met de a r B-codrdinaten van de hoek- 
punten. In het programma vulien we op 
elke zijde die punten door interpolatie 
aan met een extra aanta! punten: het 
getal n gekozen als 16 op regel 50. De 
interpolatie staat op regel 180 Aldus 


kan het vierkant in elke Itgging uit 4n 
Jesse puntjes getekend worden. De ver- 
plaatsing van het gebied over hel boJ- 
oppervlak geschiedt voor eik punt in de 
subroutine 240-310. Van elk punt 
worden eerst de x f y T z-eobrdinaten be- 
paald en vervolgens vindt een rotatie 
ten opzichle van de evenaar piaats om 
de y-as over de hoek vv (Verticale Ver- 
plaatsing). Het terugrekenen naar nieu- 
we a.B-cobrdrnaten vereist enige zorg, 
zoals verwerkt in de regels 280-300. 

Het programma kan natuurlijk nog op 
allerlei wijzen worden uitgebreid en ge- 
varieerd. Dat taten we f als gebruikelijk in 
deze rubriek, graag aan de inventiviteit 
van de lezer over. 
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PRIJSVRAAG 


C|»liissing jioventber 

De professor heeft zich nogal lang 
mocten bczighouden met het tel- 
Icd van chips. Uiteindelijk is hij er 
toch uilgekumen. Hij onlhield het 
grootste nummer dal Lussen de 
eerste 36 800 chips voorkwam, 
en wees het eerstvolgende num¬ 
mer dat groter was aan als het 
waarschijnlijk grootste nummer. 
Hoc kwam de professor tot het 
getal 36 800? 

Het aantal fiches is n en de profes¬ 
sor zegt de eerste p keer: ”Nee, dit 
is met het grootste getal”. Bij het 
eerstvolgende getal dal groter is T 
neemt de professor aan dal hij het 
grootste getal in handen heeft. 
Allereerst bepaalde de professor 
de kans op succes als funetie van 
p, waarna hij vervolgens p zo kiest 
dat de kans optimaal wordt. De 
professor hceft succes als het getal 
p+ 1 groter is dan de eerste p ge¬ 
tal len, en aHe latere get alien 
(p+2, p+3 enz.) ktemer zijn. De 
kans hierop is: 

1 p+l p+2 n— \ i _I p , 

p+3 p+2 p+3 n p n 

Hij he eft ook succes als niet p+1 
maar het getal p+2 het grootste is. 
De kans rfaarop is: 

p 1 p+2 n—I I 1 p. 
p+ l p+2 p+3 ' ' ' n p+l n 

Deze kans is ook te berekenen 
voor de overige getallen, Daar- 
mee wordt de totale kans op suc¬ 
ces voor de professor: 

\P ^ p+l r r n-1 ) □ 

Een goede benadering voor deze 
formula is: 


n 



P 


Hel maximum van de fun die —x 
In x bepalen we door differentia- 
tie. Dit isgeltjk aan e 1 en wordt 
bereikt voor x ^ e k Afgerond is 
dit gelijk aan 0,368. Aangezien n 
getijk is aan 10-, laat de professor 


dus de eerste 36 800 getallen pas- 
seren en kiest het eerstvolgende 
getal dat groter is dan alle voor- 
gaande. Daarmee is de kans op 
succes ongeveer 0,368. 

De lootprijs, een bock naar keuze 
nil de Wetenschappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Tech nick, is 


De nieuwe upgave 

De professor zit zich op een lange 
winteravond te vervelen. Het 
sneeuwt huiten cn een gure wind 
waail rond het huis. Terwijl de 
professor wacht op de postbode, 
die wel wcer een slapel oplossin- 
gen van de prijsvraag zal brengen, 
speelt hij met zijn rekenmachine. 
Hij rommell op het LCD- 
schermpje wal met getallen. 
Steeds neem! hij een getal A van 
vier verschillende cijfers. Hieruit 
vormt hij dan een getal B, he- 
staande uit de vier cijfers in afda- 
lende volgorde, en ccn getal C, 
hestaandc uit de vier cijfers in 
klimmendc volgorde. Hij trek l 


deze maand terechtgekomen bij 
R.M. van den Heuvel uit Dord¬ 
recht. De top van de laddercom- 
petitie is bereikt door P.H. Schip- 
pers uit RooscndaaL die daarmee 
een gratis jaarabonnement op 
Natuur & Techniek in de wachl 
heeft gesleept. 


vervolgens C van B af, en begin! 
vcrvolgens opnicuw, waarbij hij A 
vervangt door dezojuist behaalde 
mlkomst. De professor vraagt 
zich af hue dit spelletje zal aflo- 
pen, cn of dtl spel allijd op dezelf- 
de wijze afloopt* Wie heefl voor 
hem het antwoord? 

Op I oss ingen van dezeopgave, die 
beschikbaar werd gesteld door de 
Stichting Wiskunde Olympiads 
Nederland, dienen voor 4 februa- 
ri 1U91 Le arriveren op hel adres: 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Post bus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Magneet 


Dr J.S. Miller en pro! dr 
AJ. Epstein 

Magneten zijn handig 
om boodschappenlijst- 
jes vast te klemmen 
aan de ijskast, of om in- 
formatie op te slaan op 
een floppy-disk, Tat nog 
toe kennen we alleen 


magneten die bestaan 
uit metalen en minera- 
len. Devolgende gene¬ 
rate zou op nieuwe 
materia! en kunnen be- 
rusten: organische 

magneten. 



Dr J.R Deslypere 

In tegenstelling Lot war 
er gebeuri bij de vrouw, 
waar de menopauze 
de vruchtbare periode 
defimtlef en abrupt be- 
eindigt, komt zo'n bru- 
taie en onornkeerbare 
wending niet voor bij de 
man. Een man kan tot 
op boge leeftijd vader 
worden. Toch wijzen ai- 
lerlei symptomen erop 
dal ook bit ouder wor- 
dende mannen de hor- 
moonbalans geleidelijk 
verschuift 



Lezen 

Drs G. Spyer 

Mensen die probfemen 
hebben bij het lezen, 
worden door bun om- 
geving vaak voor dom 
versieten. Ten onrech- 
te. Hoewel we inm id- 
dels lets van de oor~ 
zaak van leesstoornis- 
sen weten, staat de 
juiste remedie nog met 
vast. Sommige patien- 
ten krijgen een psycho¬ 
log ische behandeling. 

Veenlijken 

Dr WAS. van der Sanden 

At sirtds de 17e eeuw 
worden in venen men* 
selijke lichamen aan- 
getroffen. De room van 
deze geconserveerde 
lijken evenaart die van 



Er zijn echter ook art- 
sen die liever piMen 
voorschrijven. 


de Egyptische mum¬ 
mies. Helaas is slechts 
een fractie ervan voor 
wetenschappelijk on- 
derzoek bewaard ge* 
bleven. 


KIJK OP WETENSCHAP 


Ranker en oncogenen 



De oorzaken van kanker zijn complex en geva- 
heerd, Medische wetenschappers beginnen 
nu demolekulaire basis van deze volksziektete 
doorgronden, Daarmeegroeitde hoop dat kan¬ 
ker ooit kan warden beteugelcL 



Melkwegkern 

Prof dr J.H. Oort 


De kern van onze Meik- 
weg ligt versluierd ach- 
ter dichte stofwolken. 
die het licht enorm ver- 
zwakken. Zij werd pas 
waarneembaar na de 
ontwikketing van de ra¬ 
dio-astronomic. Inmid- 


dels weten we dat do 
werkelijke kern een 
zwart gat is met een 
massa van miljoenen 
zonnen, Ter ptaalse 
heerst een sterk mag- 
neetveld en de kern is 
blauw. 




































WILD Kombistereo 


Een Multifunktionele Mikroskoop 



Pc WILD KumhitlL-mi' 
bbJl u tfc uiuckc 
knfrii)iii4itie van ecn 
Mcrccmi mCI 

ccn objcklkf vocr 
mikriMknpiiidi 
(klatloudcranek, 


Met Wa huntlbcwc^inji 
wtudl u I Listen 
3-drniermoemlc booonkting 
df dcUiilaimlyw, 

ReMnlucic C (1 tocidkwjttiieil 

v«r> cei> *1 sindaiird 
inskmskiHjpobjektiti hij 
maxJmaJe vcrurvttrtg 
(ca, WKH]. 

Dc WU.D Kombwiercti 
naur keti/e kicrhuir met 
pen %'ci^nn injfiiw issc Eujtr of 
zoom lift 


Nee mi a van# i tijbHjwtuie 
ntiticre informant cn/rtf 
drfnnwtratir ntffl kautakt 
rtf) ntft t>itzt itfdrlinx Atikrp. 


LEICA 8 V. 

Afdafing Mikro 
Postbut 90, ZZ8BA8 fUjswijk 
Venifti Stusntasn 7228B FK Rijswifk 
Tel: 070 3 138 909 Fax: 070 -3 90b 659 
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